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El presente documento es el resultado del análisis, sistematización e integración 
de los resultados de investigaciones publicadas sobre el comportamiento de la 
mecánica a compresión de los morteros. 
 
Uno de los objetivos principales del diseño de estructuras es la durabilidad en 
todos sus componentes, la cual se encuentra vinculada directamente con las 
propiedades del material: mecánicas, físicas y químicas y en especial, si se habla 
de durabilidad frente a agentes externos, en donde la estructura, elementos o 
componentes, pueden ser afectados por diversos agentes químicos como la 
penetración de cloruros, agresión de sulfatos, ácidos, dióxido de carbono y 
reactividad Álcali Sílice; siendo estos los agentes principales en las causas de 
daño y deterioro. 
Entre las afectaciones químicas que se pueden presentar, se trabajará en los 
ataques de sulfatos en morteros, debido al alto grado de afectación que 
desarrollan en el material a tal punto de desintegrarlo.  
 
Por lo anterior, es importante el estudio de las patologías que se presentan en los 
materiales, para poder prevenirlas y en lo posible, con el mejoramiento de las 
mezclas, buscar nuevas alternativas con material RCD para poder ofrecer calidad, 
durabilidad y respuesta de los materiales, en donde la resistencia, durabilidad y la 
calidad del mortero, sean obtenidas potencialmente también de las características 
del RCD aportando sostenibilidad para el mejoramiento del medio ambiente con su 
uso, aliviando las consecuencias medio ambientales presentadas por el manejo 
indebido de estos residuos de construcción y de esta manera poder influenciar en 
su uso continuo como agregado para las mezclas. 
 
La simulación computacional se usa para el análisis y mejoramiento de la calidad 
de los productos y proyectos. Estos análisis se desarrollan por medio de softwares 
que utilizan el Método de Elementos Finitos, lo que permite obtener resultados 
para problemas de ingeniería. 
 
El software que se emplea para el análisis de los especímenes es Ansys el cual es 
un software de elementos finitos en donde el propósito general es el análisis lineal 
y no lineal, estático y dinámico de estructuras, también se usa como herramienta 
                                            
1
 FLORENTÍN SALDAÑA, María Mercedes y GRANADOS ROJAS, Rubén. PATOLOGÍAS 
CONSTRUCTIVAS, EN LOS EDIFICIOS, PREVENCIONES Y SOLUCIONES. Paraguay. Facultad 






de diseño mediante las especificaciones y normatividad AASHTO, ACI y AISC. 
Una de las ventajas del software es la facilidad y rapidez de introducción de los 
datos, ya sean geométricos o físicos como también el análisis y diseño de los 
elementos a estudiar. 
 
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN2.   
1.1.1 Antecedentes 
 
En las últimas décadas el avance de la tecnología ha sido grande en todas las 
áreas, incluyendo en el de la construcción, presentando mejoramiento de las 
técnicas constructivas y desarrollo en materiales, logrando obtener gran 
durabilidad y alto grado de resistencia como también en las estructuras bajo 
procedimientos y técnicas de construcción controlados para minimizar el error en 
la mano de obra. 
 
“El mortero es uno de los materiales de construcción más antiguos, que permite 
que se construyan grandes estructuras a partir de componentes pequeños y 
fáciles de manejar. Fue utilizado por los romanos, griegos y egipcios, y el ejemplo 
más antiguo puede remontarse hasta 10.000 años en Israel”. La afectación de los 
agentes químicos se presenta en todas las obras de arte en la ingeniería civil, 
como, por ejemplo, en el acueducto de Bogotá, se ha estado implementado la 
antigua red de concreto por tubería PVC, debido a que se veía afectada y 
deteriorada la capa protectora (en la parte superior) por el ácido sulfhídrico, 
dejando ver el agregado y el material3 
 
Con el paso del tiempo, se ha observado cómo se ha mejorado el mortero; las 
primeras construcciones en mampostería fueron elaboradas con piedra y morteros 
de barro, posteriormente, fue el uso de morteros con arcilla y ahora se presenta el 
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descubrimiento del aporte y mejoramiento de propiedades que la cal da a la 
mezcla.  
 
Los morteros de cal y arena fueron usados en el siglo XIX en mampostería antes 
de la aparición del cemento Portland. Eran morteros convencionales de baja 
trabajabilidad, pero aun así con buena resistencia a la compresión y de fraguado 
rápido. Los morteros de uso actual, están diseñados con cemento Portland, cal y 
arena, los cuales presentan mejoramiento en las propiedades que desarrollan 
debido a las propiedades de cada uno de sus componentes. 
 
El uso de materiales para disminuir la huella ambiental es una propuesta reciente 
y por consiguiente hay muchas personas trabajando en el tema para poder 
avanzar más en el desarrollarlo del mortero. Se ha realizado diferentes 
investigaciones reemplazando el agregado fino en morteros con el fin de 
determinar la respuesta mecánica y cambio en las propiedades con diferentes 
agregados al entrar en contacto con químicos variados que se pueden presentar 
en el medio ambiente y degradan el material. 
 
El incremento poblacional y sus necesidades genera el crecimiento constructivo; 
actividad que genera residuos de construcción que a su vez se ha convertido en 
un agravante en la contaminación impactando el medio ambiente por diferentes 
componentes y entre esos el uso de materiales de demoliciones generando 
desechos de la actividad constructiva, residuos que en la mayoría de la ocasiones 
no tienen el manejo ni disposición final adecuado ni disposición final,  aunque 
existan muchas investigaciones desarrolladas en el manejo de los residuos de 
construcción en su transformación y aprovechamiento como lo son: Alemania, 
España y Bélgica; quienes tienen políticas desde la separación de los materiales, 
como en tratamiento y aprovechamiento de los mismos mitigando el impacto 
ambiental4. 
 
Para poder mitigar este tipo de contaminación, se ha implementado la 
“transformación” de este material para ser aprovechado con su reutilización como 
materia prima y agregado en diferentes actividades como inclusión de RCD en 
procesos constructivos e incorporación en asfaltos5. Barranquilla, Bogotá, Cali y 
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otras ciudades han presentado crecimiento económico, mostrando entidades 
comprometidas con el manejo de Residuos de Construcción y Demolición, como 
son: la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo, Barranquilla verde que es la 
entidad que controla y genera leyes ambientales, el Ministerio de Ambiente 
generando guías para el manejo de RCD como lo es la guía para la elaboración 
del plan de gestión de residuos de construcción y demolición. 
 
Anualmente se producen 1 billón de toneladas de RCD alrededor del mundo, de 
las cuales 510 millones son producidos en Europa. En promedio solo el 8% de 
estos residuos son reciclados, aunque en países como Alemania, Holanda y Reino 
Unido cerca del 20% de agregados reciclados se reutilizan; en Colombia se está 
implementando la correcta disposición de RCD, ya que por el manejo inadecuado 
y su disposición final,  se genera otro tipo de contaminación, desde el suelo hasta 
el agua, provocando efectos perjudiciales, debido a que son arrojados en lotes 
abiertos, convirtiendo estos sitios en focos de contaminación provocando gases 
por la materia orgánica que puedan presentar6. 
 
Para el correcto manejo y mejoramiento de los escombros de construcción, en 
Colombia se han generado resoluciones, decretos y leyes como la Resolución 541 
de 1994, Ley 1259 de 2008, Decreto 2981 de 2013, Decreto 1076 de 2105, 
Decreto 838 de 2005, Decreto 4741 de 2005  entre otras guías, en donde el 
propósito es promover el adecuado manejo de este tipo de material para prevenir 
los impactos ambientales como la correcta disposición final para evitar que los 
escombros sean depositados como relleno, lo que conlleva a la formación de 
terrenos inestables para construcciones futuras.  
 
Colombia puede tomar como ejemplo el manejo que otros países dan y que están 
a la vanguardia del manejo de los residuos de construcción en su transformación y 
aprovechamiento como lo son: Alemania, España y Bélgica; quienes tienen 
políticas desde la separación de los materiales, como en tratamiento y 
aprovechamiento de los mismos, mitigando el impacto ambiental7.  
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La guía generada en la alcaldía del Sr. Gustavo Petro, tiene como objetivo 
principal dar las herramientas a los constructores para la implementación del plan 
de gestión de residuos de construcción, obteniendo la adopción de estrategias 
para el aprovechamiento de estos residuos y mitigar la contaminación ambiental8. 
 
Adicional, con el desarrollo de la tecnología se crean diferentes técnicas para 
optimizar el tiempo y obtener resultados reales como lo son las simulaciones 
mediante softwares que permiten desde definir materiales y unificar 
comportamientos conjuntos. Luisa Berto explica que la modelación por elementos 
finitos es una buena herramienta para analizar y comprender la respuesta de los 
materiales y su comportamiento dado que se puede caracterizar de manera 
independiente cada uno de los materiales, teniendo en cuenta las propiedades 
mecánicas, sin tener que realizar ensayos de laboratorio9. 
 
Para la resolución de problemas existen diferentes métodos y entre ellos se 
encuentra el Método de los Elementos Finitos. Estos métodos han sido probados y 
son eficaces teniendo cabida en la actualidad por el avance que se presenta de 
los métodos numéricos y su capacidad computacional. En la actualidad el método 
más usado es el de los elementos finitos ya que presenta ventajas en 
comparación con otros métodos como lo es la facilidad en su manejo. El MEF fue 
inventado entre los años 40 y 50 para poder analizar y calcular estructuras de 
barras aunque en la época, se presentaron dificultades en el modelamiento de 
superficies y volúmenes con geometrías diferentes o complejas y posteriormente 
es la rama aeroespacial quienes dan impulso al desarrollo de las aplicaciones 
extendiéndose en diferentes ramas de la ciencia como en la mecánica de fluidos, 
mecánica estructural, electromagnetismo entre otros. 
 
ANSYS se crea en 1970 en Pittsburg, EEUU con la compañía Westinghouse y 
surge a raíz de unos códigos creados para predecir la mecánica que se origina en 
un reactor partiendo de las condiciones de presión y temperatura a las que estaba 
sometido. Posteriormente se implementa en otras disciplinas de la física hasta 
alcanzar a cubrir una amplia gama de la ingeniería. 
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1.1.2 Justificación.  
 
La importancia de esta investigación se basa en la búsqueda de implementar el 
uso del RCD para poder ser utilizado en el área de la construcción como 
reemplazo alternativo del agregado fino debido a que actualmente con el desafío 
de usar materiales reciclados en el área de la construcción, la mayor parte de los 
estudios está encauzada a la reutilización de la fracción gruesa de RCD, y se ha 
implementado el estudio de la resistencia de morteros y concretos realizando 
pruebas mecánicas en laboratorio variando el porcentaje de alguno de sus 
componentes. 
 
Por lo anterior, el reducir el uso del recurso natural no renovable como la arena y 
sustituirla parcialmente por arena reciclada de RCD, se aporta en el incremento de 
la tasa de recuperación de residuos, ya que son cantidades de RCD muy grandes 
generadas por la industria de la construcción y es importante el reciclaje de estos 
desechos, no tanto por su peligrosidad como si por su considerable cantidad ya 
que  
constituyen una parte importante de la producción total de residuos sólidos en el 
mundo. 
 
Dado el costo y tiempo que implican estás pruebas, surge la necesidad de 
manejar nuevas herramientas como por ejemplo la simulación a modo de 
mecanismo para obtener respuestas y resultados de una manera previa a los 
diseños físicos de cualquier tipo de mezcla y material para que se pueda identificar 
cual va a ser el comportamiento del elemento ante diferentes cargas y 
afectaciones sin la necesidad de la existencia del material y sin realizar las 
pruebas físicas, permitiendo obtener resultados en donde se reduce 
generosamente factores como el tiempo y los costos.  
 
Se ha identificado que al reemplazar alguno de los componentes del mortero como 
el agregado fino por algún porcentaje de RCD, modifica las propiedades 
mecánicas del elemento, por lo anterior, el propósito e importancia del presente 
trabajo es desarrollar una simulación mecánica del comportamiento del material 
mediante el software ANSYS debido que facilita y simplifica los procesos en los 
cuales se suplen actividades y características reales por otras creadas 
artificialmente lo que permite identificar los elementos, variables y condiciones que 
intervienen en el comportamiento del material con RCD. Los datos y resultados 
para la simulación son extraídos de información obtenida previamente de 
diferentes fuentes con el objetivo de simular la respuesta del material ante la 
mecánica a compresión en Ansys y poder comparar con los hallazgos prácticos 






2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El mortero es uno de los compuestos más utilizados como parte de las 
construcciones, en donde, también se le puede dar una función estructural 
recibiendo cargas importantes de la edificación; por ello, es necesario y se ha visto 
diferentes investigaciones donde se busca mejorar la respuesta del mortero frente 
a grandes cargas evaluando los diferentes fenómenos de durabilidad en los 
materiales ante diversas características como son: la resistencia a compresión, la 
durabilidad disminuyendo el riesgo de penetración de la humedad y otros 
compuestos químicos que afectan y degradan el material en su resistencia 
mecánica haciendo que pierda cohesión lo que implica la pérdida de adherencia 
del material.   
 
Por lo anterior se han realizado diferentes pruebas reemplazando un porcentaje en 
alguno de los componentes del concreto y mortero por otro material buscando 
mejorar la resistencia frente a agentes externos que lo afectan como el clima, la 
temperatura, retracción al secado, eflorescencia, agentes químicos corrosivos que 
con el tiempo acaban con la estructura y sus materiales, y a la vez se busca 
minimizar el impacto ambiental que crece con los materiales usados en las 
actividades de construcción debido a la alta generación de material de residuos de 
construcción convirtiéndose en una problemática ambiental. 
 
Estas evaluaciones son realizadas en laboratorio, lo que implica tiempo y costos 
para la aplicación de las pruebas y la obtención de resultados, por lo que se 
establece la simulación para la evaluación de la mecánica a compresión en 
cilindros de mortero diseñados con porcentaje de RCD y poder buscar la 
respuesta del material y comparar los resultados con los obtenidos en otras 
prácticas realizadas. 
 
2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Se han realizado diferentes proyectos de investigación aplicando pruebas de 
laboratorio en morteros, sustituyendo un porcentaje de alguno de sus 
componentes por otro tipo de material, con el fin de conocer su comportamiento y 
buscar el mejoramiento en la respuesta de los morteros con otro tipo de agregado 
para poder aprovechar diferentes materiales naturales o de reciclaje y minimizar la 







Por lo anterior, surge la pregunta de investigación para el presente proyecto: 
¿Mediante la recopilación de datos específicos de diferentes investigaciones 
relacionadas con la mecánica a compresión en morteros, ¿Cuál es la mezcla 
optima que permite tener resistencias a compresión y flexión similares a las del 
mortero convencional para poder ser empleado con confiabilidad? y  ¿es posible 
simular una evaluación de resistencia para conocer su comportamiento con 
diferentes porcentajes de agregado RCD en ANSYS de manera simplificada, 











3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el comportamiento mecánico del mortero de cemento con diferentes 
porcentajes de agregado RCD mediante la revisión de estudios realizados en 
diferentes investigaciones y comparar dichos resultados con simulaciones del 
comportamiento mecánico del material en el software Ansys para poder aportar al 
desarrollo de la construcción sostenible en donde se promueve el uso del material 
fino de RCD. 
  
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Realizar búsqueda y recopilación de diferentes fuentes mediante el uso de 
base de datos sobre el estudio del comportamiento mecánico del mortero 
con adición de RCD. 
 
- Organizar y analizar la información recopilada para poder obtener los datos 
necesarios que permitan identificar las variables y aspectos más 
importantes para realizar la simulación en Ansys 
 
- Establecer conclusiones sobre la respuesta y resistencia que va teniendo el 
material al aumentar el porcentaje de agregado reciclado de acuerdo a las 
prácticas investigadas. 
 
- Analizar el comportamiento mecánico del mortero mediante la simulación 
con el software Ansys comparando los resultados obtenidos en los 












4. ESTADO DEL ARTE 
 
 
En el año 2002 se inició un proyecto de investigación que terminó en el año 2010, 
en el Instituto de Cemento, Concreto y Agregados de Australia (CCAA), en donde 
se desarrolló una especificación con relación a la respuesta del concreto resistente 
frente a la afectación de sulfatos. En este proyecto de investigación se usaron 19 
mezclas con 6 tipos de cementos resistentes a sulfatos, y también se ensayó con 
dos tipos de cementos normales, es decir que no tienen resistencia a sulfatos. Las 
relaciones agua/material cementante usadas fueron de 0,4, 0,5 y 0,65, y los 
contenidos de cemento fueron de 415, 335 y 290 kg/m3. Se usaron aditivos 
químicos en las mezclas para obtener asentamientos de  12 ± 2 cm. Las muestras 
fueron sometidas a curado húmedo durante tres días manteniéndose en el 
laboratorio por los 28 días reglamentarios, limitándose así la profundidad del frente 
de carbonatación al inicio del proceso de exposición a sulfatos. 
 
Al cumplirse los 28 días se realizaron las pruebas de resistencia a la compresión, 
la prueba de permeabilidad a sulfatos y la prueba de permeabilidad del agua. 
Estas muestras fueron expuestas por inmersión total en soluciones del 5% de 
sulfato de sodio, manteniendo un pH de 7 ± 0,5 y 3,5 ± 0,5. El rendimiento 
del concreto fue medido en términos de la expansión de prismas 7,5 x 7,5 x 28,5 
cm y de la retención de la resistencia en cilindros de 10 x 20 cm, los cuales fueron 
expuestos durante tres años a la solución de sulfato de sodio. La resistencia a la 
compresión del concreto a 28 días varió bastante desde 45,5 hasta 75,5 MPa, de 
32,5 a 64 MPa, y de 29,5 a 37 MPa, para las relaciones agua/material cementante 
utilizada de 0,4, 0,4 y 0,65 respectivamente, lo cual refleja la influencia de los 
diferentes tipos de cemento utilizados. 
 
Luego de 3 años de estar expuestos, todos los tipos de concretos evaluados, 
con cementos resistentes a sulfatos y con a/mc de 0,4 y 0,4 se obtuvo una buena 
respuesta en su comportamiento estable en soluciones neutras al igual que en 
sulfatos ácidos, presentando expansión del orden de 220 micro deformaciones por 
año. Su respuesta también fue buena frente a la expansión como la retención de 
la resistencia presentando el 100% de la resistencia a la compresión, a los 28 
días. 
 
Un estudio de la PCA (Portland Cement Association) confirmó que la condición 
más severa de exposición es cuando el elemento se encuentra en suelos ricos en 
sulfato de sodio, en comparación a los elementos que se encuentran enterrados 







La respuesta de las muestras elaboradas con cemento resistente a sulfatos, tuvo 
buen desempeño estando inmersas en soluciones de sulfato de sodio, en 
condiciones neutras tanto ácidas y con contenido mínimo de cemento de 415 
kg/m3 con relaciones a/mc de 0,4, al igual que los concretos con baja a/mc, de los 
cuales también su respuesta fue satisfactoria estando en ciclos 
de humedecimiento y secado. De la misma manera, los concretos con relación 
a/mc de 0,5 con contenido mínimo de cemento de 335 kg/m3 y protección 
adecuada de su superficie, se espera un comportamiento adecuado en un 
humedecimiento más agresivo, y con condiciones de secado. 
 
La resistencia química está relacionada con la resistencia del cemento a las 
reacciones con sulfatos. Un concreto resistente a sulfatos se obtiene utilizando 
una cantidad suficiente de cemento resistente a sulfatos y baja relación a/mc, para 
obtener concretos con baja permeabilidad al agua y a otras sustancias que van 
contenidas en aguas residuales. 
 
Para elementos que se encuentran enterrados en su totalidad en suelos 
saturados, el concreto a utilizar debe ser resistente a sulfatos, y se obtiene a partir 
de cemento resistente a sulfatos con contenido de 335 kg/m3 y relación a/mc de 
0,5 y para elementos que se encuentran parcialmente enterrados con exposición a 
ciclos de humedecimiento y secado, se usa el mismo concreto que es resistente a 
sulfatos, pero incrementando las medidas de protección como lo es aplicando uno 
sellador de superficie. 
 
En Colombia se ha ido implementando poco a poco el buen manejo de RCD y 
disposición final, fomentando este manejo desde la capital hasta ciudades con 
gran crecimiento Como lo es Barranquilla, Cali, la costa atlántica. Se necesita 
crear conciencia debido a que las constructoras no le brindan mayor importancia a 
los RCD, posiblemente por lo tener conocimiento, por cultura, o porque no hay un 
ente que se encuentre gestionando su manejo; aunque existan resoluciones y 
guías, se necesita ejercer un control sobre el manejo de estos residuos y es 
necesario disminuir los lugares de disposición ilegal, dado que son sitios 
generadores de contaminación por la mala disposición del material10. 
 
En un estudio orientado al aprovechamiento de los residuos de construcción y 
demolición realizado en la ciudad de Barranquilla, con la construcción de la mega 
obra del puente para unir los departamentos del Atlántico y del Magdalena, y otras 
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obras de demolición de antiguas edificaciones; se potencializa el crecimiento y 
generación de RCD, la mayoría por ser construcciones de tipo informal y no 
cuentan con licencia ambiental además del conocimiento para disponer del 
material11. 
 
Con el estudio realizado mediante encuesta, se observa que no hay conocimiento 
de la normatividad nacional, ni de la normatividad del local, y como resultado se 
obtienen sitios utilizados para depósito creándose rellenos inestables y también 
optando por la recolección informal mediante la contratación de volquetas para el 
retiro del material generando no solamente contaminación localizada, sino también 
un problema social por falta de gestión ambiental. Son muy poca las constructoras 
que tienen conocimiento de los lugares de disposición final para los RCD en 
Barranquilla; y se propone no solamente para Barranquilla sino también para el 
resto del país una separación de los residuos desde la fuente para impedir que se 
contaminen con otras sustancias, y posterior una demolición selectiva y también la 
recolección y transporte correcto para su reutilización12. 
 
En la industria de la construcción y en especial la informal, deben percatarse del 
aprovechamiento del RCD, ya que existe mercado para los productos reciclados al 
tener un manejo adecuado de separación y tratamiento; y para los que están 
contaminados o no pueden ser reutilizados, por contener agentes químicos, deben 
ir a los sitios destinados para tal fin sin que se genere focos contaminantes13. 
 
En Bogotá, mediante la guía generada de gestión integral de RCD por la alcaldía, 
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Tabla 1. Alternativas de gestión de uso de residuos 
 
Fuente:  GUÍA PARA LA ELABORACIÓN DEL PLAN DE GESTIÓN DE RCD EN LA OBRA 
 
La gestión propuesta en la guía se rige por la normatividad ambiental específica 
aplicable, Administrativa y de jurisprudencia: 
 
 Resolución 541 de 1994 
 
 Decreto 948 de 1995 
 
 Ley 769 de 2002 
 
 Decreto 4741 de 2005 
 
 Ley 1259 de 2008 
 
 Decreto 2981 de 2013 
 
 Decreto 357 de 1997 
 
 Acuerdo 79 de 2003 
 Decreto 312 de 2006 
 
 Decreto 620 de 2007 
 
 Decreto 034 de 2009 
 
 Acuerdo 417 de 2009 
 
 Acuerdo 515 de 2012 
 
 Resolución 0115 de 2012 
 
 Resolución 15 de 2013 
 







Las anteriores resoluciones, decretos, leyes y acuerdos, establecen el buen 
manejo de los RCD, se regula desde el cargue, descargue, transporte, 
almacenamiento y disposición final de los materiales, se reglamenta el control de 
la contaminación del aire, se reglamenta el manejo de los residuos peligrosos, 
además de instaurarse  comparendos por desacato a las normas de aseo,  se 
adopta el plan maestro para el manejo integral de residuos sólidos para Bogotá 
Distrito Capital, en donde se regula el tratamiento y aprovechamiento de 
escombros y los sitios autorizados para su mejoramiento. Esta normatividad sólo 
es tenida en cuenta por las grandes constructoras más no por constructoras 
informales que carecen del conocimiento14. 
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 Realizar la revisión de diferentes fuentes encontradas en la red, para 
analizar el comportamiento del mortero con agregado fino de RCD. 
 
 Obtener conclusiones generales del comportamiento del mortero frente al 
cambio de material árido fino.  
 
 Generar simulación del comportamiento del mortero en el software Ansys 




 Daño en el computador. 
 
 Baja disponibilidad de memoria para la instalación del software debido al 
tamaño requerido en el espacio en disco.  
 
 Se debió trabajar en el celular por falta del computador, lo que hizo 
complejo la organización de ideas y organización del documento. 
 
 Uso de computador proporcionado por otra persona con limitación de 







6. MARCO TEÓRICO15 
 
En esta sección, se describe los materiales necesarios para la fabricación de los 
morteros, detallando sus propiedades, uso, clasificación, dosificación y otros 
parámetros. Se establece teóricamente la caracterización y de la misma manera 
se abordan los temas de RCD (clasificación, gestión, obtención y legislación sobre 
RCD), Método de Elementos Finitos y se realiza una breve descripción del 
software elegido. 
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En la mecánica de sólidos se estudia un cuerpo que puede ser sólido, líquido o 
gaseoso; sometido a fuerzas en condición de equilibrio, en reposo o movimiento y 
los efectos que éstas fuerzas le producen; estos efectos físicamente son 
deformaciones en donde también se encuentran afectaciones de nivel químico, los 
cuales son determinantes en la durabilidad de las estructuras, elementos y sus 
materiales. En las estructuras al momento de diseñar y generar parámetros para 
su construcción, se busca la durabilidad a través del tiempo, por lo que se diseña 
con base en las propiedades de los materiales las cuales son mecánicas, físicas y 
químicas.  
 
En el área de la ingeniería se tiene el concreto y el mortero, en donde la diferencia 
radica en sus agregados: en el mortero se usa agregados finos y en cuanto a los 
demás componentes son básicamente los mismos: cemento, agua y como 
agregados se usan: agregado fino para los morteros y para concreto se usa 
agregado grueso además de arena. 
6.1 MORTERO1617 
 
El mortero se puede definir como una mezcla conformada por Cemento Portland 
como material aglutinante, agregado fino o arena como material de relleno, agua y 
con la posibilidad de agregar aditivos u otros materiales conglomerantes para que 
la mezcla adopte resistencia, obteniendo una mezcla plástica, consistente y con la 
capacidad de retener el agua mínima para la hidratación del cemento garantizando 
su acción cementante18 que, de acuerdo a su dosificación, al endurecerse, 
adquieren propiedades químicas, físicas y mecánicas. 
  
El porcentaje volumétrico de agregado que compone la mezcla está entre el 60-
75%, se usa del 10% al 15% de cemento y la cantidad de agua se encuentra entre 
el 15% al 20% del total de la mezcla: 
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Las propiedades del mortero dan al “engranaje” durabilidad, contribuyendo y 
garantizando la obtención de una buena unión entre elementos constructivos, y 
disminuyendo el riesgo de penetración de diferentes sustancias o de humedad en 
la mampostería. Las propiedades dependen de la cantidad de agua, de los 
aditivos, de la granulometría del agregado la cual se obtiene mediante el módulo 
de finura y de la finura del cemento.  
 
Las propiedades que se encuentran en el mortero son:  
 
a. En estado plástico: 
 
- Manejabilidad y tiempo de fraguado: Esta propiedad es importante 
para el relleno de celdas consiste en el período de tiempo en que un 
mortero conserva las características de su trabajabilidad lo que involucra 
la compatibilidad entre el mortero y los elementos en uso, así como las 
condiciones de aplicación. 
 
- Retención de agua: Es la capacidad del mortero para no perder mucha 
agua ni de endurecerse con el contacto de los ladrillos u otros 
materiales que sean absorbentes, conservando su estado de 
plasticidad, debido a que es necesario que el cemento se hidrate, 






en la velocidad de fraguado evitando agrietamientos y perdida de 
resistencia final a la compresión. 
 
- Trabajabilidad: es la estabilidad que presenta el mortero en cuanto a: 
 
Plasticidad o maleabilidad: Es la capacidad que tienen los 
morteros de mantener el cuerpo y flujo para ser aplicado con 
facilidad siendo manejable y extendiéndose sin dificultad; 
mediante el uso de la cal, la cual aumenta la capacidad de 
retención de agua. 
 
Cohesión: Es la capacidad de permanecer fluido durante su 
manipulación en la pega de ladrillos o bloques. 
 
Para que el material tenga una óptima trabajabilidad el agregado debe 
tener todos los tamaños de partículas ya que el exceso de alguna 
resulta en un mortero deficiente sea por dureza, en el caso de no tener 
suficientes finos o un mortero con buena plasticidad, consistencia y 
cohesión, pero con porosidad alta y lo peor, baja resistencia a la 
compresión si el agregado tiene mucha cantidad de finos.  
 
- Contenido de aire: Es la porosidad que presenta el material 
exceptuando los poros impermeables propios del agregado. Este 
contenido de aire normalmente se expresa en forma porcentual con 
relación al volumen total del mortero19 
 
 
b. En estado endurecido: 
 
- Contracción y estabilidad Volumétrica: Consiste en la respuesta de la 
mezcla ante el agua; al cercarse se puede contraer, lo que implica 
exceso de agua. También se presentan asentamientos en mampostería 
recién colocada, y se presenta por que la mezcla tiene una alta cantidad 
de cemento, lo que también produce el agrietamiento en revoques. 
 
- Consistencia o adherencia: Hace referencia a estado de fluidez y la 
capacidad que tienen los morteros de adherirse o resistir a la tracción y 
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deslizamiento ante superficies verticales o con alguna inclinación. Entre 
mortero y mampuesto o revestimiento: Se obtiene con cantidad de 
cementantes. Los morteros trabajables con exceso de agua, no son más 
recomendados. 
 
- Resistencia a la compresión (Resistencia mecánica): Es la 
capacidad del material para soportar cargas: en el caso de los morteros, 
cuando es un muro portante o peso si es en mampostería. Esta 
resistencia depende tanto del material cementante y del agregado20.  Se 
debe tener presente que la arcilla disminuye la resistencia por lo que es 
importante tener cuidado con el uso de las arenas sucias, sin embargo 
con una proporción de ligante simple 1: 321 se garantiza mayor 
resistencia. La resistencia de un mortero también depende de la 
resistencia del agregado mismo22. 
 
- Durabilidad: Es la resistencia que tiene la mezcla frente a agentes 
externos como el clima, la temperatura, retracción al secado 
eflorescencia, agentes corrosivos que con el tiempo acaban con la 
estructura y sus materiales. 
 
Estas propiedades son verificadas con pruebas de laboratorio, y en obra, se debe 
usar las proporciones establecidas, para que la respuesta del material obedezca a 




El mortero es usado en mampostería como material de agarre para asentar 
ladrillos, en acabado de superficies también llamado revoque, como material de 
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revestimiento en pared y cielos rasos, es usado en la fabricación de bloques y 
otros prefabricados. El cemento es uno de los componentes del mortero y está 
compuesto por cristales minerales que son en su mayoría silicatos de calcio y 
aluminio, los cuales, al entrar en contacto con el agua, reaccionan produciendo 
nuevos compuestos que dan al mortero las características conocidas. 
 
La mampostería puede ser simple o reforzada: 
 
- Mampostería simple: Se encuentra en elementos no estructurales, la 
cual se describe en el capítulo D9, y de acuerdo a la norma. 
 
- Mampostería reforzada: se encuentra descrita en el título D: 
Mampostería estructural, la cual especifica materiales y diseño de este 
sistema constructivo complementando el título E en casas de 1 y 2 
pisos. 
 
Tabla 2. Usos de los morteros de cemento 
 
Fuente: Tecnología del concreto y del mortero p. 307 
 
El uso de los morteros se puede resumir en cuatro categorías: morteros que 
soportan grandes cargas a compresión, morteros que mantienen el elemento en la 
posición deseada, morteros para emparejar usados como revestimiento y morteros 
que sirven de relleno de juntas entre diferentes elementos constructivos. 
6.1.3 Clasificación o Tipos de Morteros. 
Se pueden encontrar diferentes caracterizaciones de los morteros que se pueden 
clasificar de acuerdo a su conglomerante que refuerza la resistencia a compresión 
a los 28 días, según sea su uso o aplicación, según sea su método de fabricación 






Al respecto, Diego Sánchez en Tecnología del concreto23 en general, se pueden 
definir dos tipos de morteros: Los morteros aéreos, los cuales se endurecen por 
secado y tienen la característica que fraguan lentamente por un proceso de 
carbonatación, y los morteros hidráulicos que son los que se endurecen bajo el 
agua debido que sus componentes se obtienen por calcinación de calizas 
impurificadas con sílice y alúmina que permiten desarrollar resistencias iniciales 
altas24. 
 
Los morteros tienen función estructural cuando son manejados en las fundiciones 
de elementos estructurales, y algunas veces cuando son utilizados en 
mampostería como como mortero de pega o relleno. 
 
Se puede encontrar gran diversidad en la clasificación o tipos de morteros, pero de 
forma generalizada se puede realizar una clasificación de morteros de acuerdo a: 
 
- Sus propiedades 
- Su origen 
- Sus proporciones, dosificación o por su composición 
6.1.3.1 Por su origen 
De acuerdo con su origen, los morteros pueden ser premezclados en planta, 
premezclados secos, o elaborados en obra25. 
 
- Morteros premezclados húmedos: Compuestos por materiales 
cementantes, agregado, agua y posiblemente aditivos, estos morteros se 
hacen en planta y pueden ser morteros convencionales o de larga duración, 
permitiendo su almacenamiento y conservación fresca hasta por 2 días, de 
forma tal que el fraguado ocurre solo cuando entra en contacto con los 
elementos de mampostería. 
 
- Morteros premezclados secos: Compuestos por materiales cementantes, 
agregado, y aditivos en polvo y al igual que los morteros premezclados, son 
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diseñados en planta, sin agua, la cual se le adiciona controladamente en el 
sitio de la obra de acuerdo a instrucciones del productor, siendo su proceso 
de mezclado terminado en el lugar de la obra. 
6.1.3.2 Sus proporciones, dosificación o por su composición 
 
Los morteros en elementos estructurales pueden ser: 
- Morteros de pega 
- Morteros de relleno 
- Morteros de cemento 
  
a. Morteros de Pega: Usados para empalmar unidades de mampuestos 
constituyendo así un elemento estructural. 
 
De acuerdo con su dosificación durante décadas se ha mencionado los morteros 
con relación cemento: arena de 1:n (1.2, 1:3, 1:4, etc.), incurriendo en un error 
debido a que se especifica si se trata de un volumen, o si es la masa de los 
componentes;  ya que en morteros con igual relación y de acuerdo a la 
granulometría de agregado usado la resistencia a la compresión en los 28 días 
establecidos varía significativamente26. Ahora, el diseño del mortero por 
proporciones, consiste en el manejo de pesos unitarios de los materiales. A 
continuación, se presenta la especificación por proporciones para morteros de 
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Tabla 3 Clasificación de los morteros de pega por propiedad o por proporción 
 
Fuente:     NSR-10 – TÍTULO D, MAMPOSTERÍA ESTRUCTURAL –Tabla D.3.4-1 p 14 
 
Se puede observar que la cal se tiene en cuenta en ciertas proporciones; lo 
anterior es debido a que es un aditivo plastificante y ligador, proporcionándole al 
mortero las propiedades de manejabilidad, alta retención de agua y plasticidad 
aumentando la trabajabilidad, pero afectando la resistencia por la velocidad de 
endurecimiento, sin embargo, del mortero diseñado con cemento Portland y arena, 
se obtiene mayor capacidad en soportar más carga, con la desventaja de 
presentar o desarrollar menor retención de agua, por lo que se incrementa la 
probabilidad que el material se agriete al presentarse contracciones.27. 
 
Las cales más conocidas son la cal blanca y la cal gris también conocida como cal 
dolomítica, con las cuales se debe usar agregado fino para evitar o prevenir 
agrietamientos y también para aliviar la contracción del material. Por lo anterior, el 
agregado no debe contener materia orgánica. Los morteros calcáreos (cal:arena) 
con  proporción 1:2, se usan  en pañetes, el cual, también es llamado revoque y 
en proporción 1:3 o 1:4 es usado en mampostería simple, en donde se debe tener 
cuidado porque si se aumenta la cantidad o proporción de arena, se pierde 
ductilidad y trabajabilidad generando contracciones y agrietamientos sobre todo en 
revoque28. 
 
                                            
27
 K, Ramamurthy. Workability and Strength. En: Masonry International, Journal of the British 
Masonry Society, 2006, Vol.19, No.2, 89-96 
28






Los morteros diseñados con cal y cemento Portland, se obtiene gran trabajabilidad 
de la mezcla, retención de agua suficiente y altas resistencias iniciales, pero, si se 
aumenta el contenido de cemento, se desarrollará alta resistencia a las cargas, 
pero poco tiempo entre amasado y colocación, lo que hace del material 
medianamente trabajable y la contracción que se presentará, será alrededor del 
3% si está muy seco. Ahora, cuando la cantidad de cal en la mezcla es alta, la 
resistencia disminuye, a la vez, que se desarrolla mayor tiempo entre el amasado 
y la colocación, siendo una mezcla con mayor plasticidad y permeabilidad, y se 
presentará retracción alrededor del 9%. Cuando el contenido de arena es mayor la 
resistencia disminuye además de ser poco trabajable, pero se obtendrá poca 
retracción29. 
 
Para obtener las características deseadas, debe buscarse una combinación 
adecuada. Los morteros hechos de cal y cemento portland deben combinarse de 
tal manera que se aprovechen las propiedades adhesivas de a cal y las 
propiedades cohesivas del cemento portland, siendo importante tener en cuenta 
que cada adición de cal incrementa la cantidad de agua de mezclado necesaria30. 
 
En la norma ASTM C-270 se encuentran cinco tipos de morteros designados con 
las letras M, S, N, O y K31. En cada país, la clasificación de morteros varía 
obedeciendo a propiedades específicas de resistencia a compresión y de acuerdo 
con las propiedades de los materiales usados en su diseño. Una de las normas 
base para Colombia es la ASTM C-270, la cual clasifica los morteros de pega, por 
propiedades mecánicas y por dosificación y de donde adopta los tipos M, S, y N. 
 
Según norma NSR 10 Titulo 10, los morteros de pega se clasifican en H, M, S o N 
de acuerdo a las proporciones mínimas en sus componentes y con la resistencia a 
la compresión, medida a los 28 días en probetas de cubicas de 50mm por cada 
lado o en cilindros de 75 mm de diámetro por 150 mm de altura, y adicional, debe 
cumplir que todos los tipos de mortero tengan las condiciones mínimas de flujo 
inicial y la retención de agua del 75%. 
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Si se adiciona cal o algún agregado, ésta debe estar hidratada y los agregados no 
deben tener material contaminante incluyendo el agua, adicional se debe verificar 
que no se afecte ninguna de las propiedades del mortero de pega32.  
 
Es de anotar que en la norma NTC 3356 clasifican los morteros en M, S y N, 
mientras que en la norma NSR 10 se encuentra el mortero H que tiene una 
resistencia mayor que los demás, sin embargo, en la industria de cemento 
prevalece el N, S, M y O para morteros. A continuación, se describen las 
características de cada uno de los morteros: 
 
- Mortero tipo M: Es un mortero desarrolla alta resistencia y durabilidad 
que otros morteros siendo útil en mampostería reforzada, o sin refuerzo, 
en donde se presenten altas cargas de compresión. 
 
- Mortero tipo S: Es un mortero de resistencia media con máxima 
adherencia que un mortero puede alcanzar y posee gran durabilidad. Es 
usado en revestimientos, baldosines debido a que el mortero es el único 
agente de adherencia con la pared ya que requieren la adherencia 
máxima para su buen funcionamiento. 
 
- Mortero tipo N: Este tipo de mortero presenta una resistencia media y 
sirve para muros en interiores y exteriores que no tengan cargas 
normales. Posee resistencia, trabajabilidad que depende también de la 
calidad de mano de obra, la absorción de los elementos de mampostería 
y otras variables que afectan su resistencia una vez colocado. 
 
b. Mortero de Relleno 
 
Al igual que el mortero de mampostería, está conformado por materiales 
cementantes, agua, agregado fino con la diferencia de que la mezcla debe ser lo 
suficientemente fluida para penetrar en las celdas de inyección sin segregación. 
Éstos deben cumplir la norma NTC 4048 (ASTM C476) y tener buena 
consistencia.  
 
c. Morteros de Cemento 
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Se usa el cemento portland como aglomerante para dar alta resistencia inicial que 
es cuando la mezcla se ha endurecido. La propiedad de trabajabilidad depende de 
la proporción de cemento/arena con la que se diseñe, y por lo general es una 
mezcla de fraguado rápido por lo que se debe mezclar en obra. Para aumentar la 
trabajabilidad, se maneja arenas con bajo contenido de limo e incluso arcilla; las 
arenas utilizadas en Bogotá son las arenas de peña, las cuales han son extraídas 
de las canteras ubicadas en los cerros orientales de la ciudad, y ayudan a 
desarrollar mayor cohesión y dan capacidad de adherencia a la mezcla. 
 
Se debe conocer cuál va a ser la finalidad o uso del mortero para no sobre 
diseñarlo ya que son resistentes y con alta retracción al secado, lo que implica 
susceptibilidad al agrietamiento. Los morteros de alta resistencia son usados en 
obras que exigen grandes resistencias como muros de contención y cimientos ya 
que por su dosificación son resistentes al agua.  
6.1.4 Caracterización Física de las Materias Primas para los Especímenes 
de Mortero 
Cuando se diseña un mortero o un concreto, lo primero a realizar es la 
caracterización física de las materias que lo componen con el objetivo de conocer 
sus propiedades y características de los materiales para la elaboración de las 
mezclas 
6.1.4.1 Agregado Fino (Arena Otawa o arena normalizada y finos RCD) 
- Módulo de finura: se toma como referencia la norma NTC 77 (ASTM 
C136-92) para determinar la distribución de tamaños de partículas que 
componen los agregados por medio de tamizado. 
 
- Humedad natural: se toma como referencia la norma NTC 1776 (ASTM 
C566-89) para determinar el porcentaje de humedad evaporable en una 
muestra del agregado sometida a secado. 
 
- Absorción y densidad: se toma como referencia la norma NTC 237 








- Densidad: se toma como referencia la norma NTC 221 (ASTM C188-
2009) para determinar la densidad del cemento hidráulico. 
 
- Consistencia normal: se toma como referencia la norma NTC 110 
(ASTM C187-86) para determinar la consistencia normal del cemento 
hidráulico. 
6.1.5 Materiales del Mortero. 
A continuación, se relaciona Como se mencionó anteriormente, el mortero está 
conformado por cemento, agregado fino, agua y eventualmente aditivos u otros 
materiales conglomerantes. 
6.1.5.1 Cemento 
El cemento se obtiene de la explotación a cielo abierto en canteras en donde se 
extrae el material inicial para ser transportado a la planta de trituración y poder ser 
sometido a diversos procesos de molienda para obtener el material más fino. 
Inicialmente el material fino se transporta a silos de homogenización, para 
alimentar un horno, luego el material es introducido en un intercambiador de calor 
en donde desarrolla las reacciones físico-químicas finales y se da formación al 
Clinker. El clinker es sometido a un proceso de enfriamiento para luego pasar a un 
quebrantador, posteriormente es transportado a una zona abierta de 
almacenamiento donde es molido y se incorporan las adiciones necesarias para la 
obtención del tipo de cemento con las características químicas que se requieran. 
33 
 
El cemento es un material aglomerante con propiedades de adherencia como de 
cohesión, lo que aporta la capacidad de aglutinar los áridos o minerales entre sí, 
para conformar el mortero, otorgando durabilidad y resistencia. El cemento 
portland está compuesto esencialmente por silicatos de calcio, y en menor 
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cantidad, por aluminatos de calcio, los cuales, en combinación con el agua a 
temperatura ambiente, fraguan y se endurecen34.  
  
 
La normativa para lo morteros en mampostería simpe y reforzada, indica que el 
cemento empleado puede ser de varios tipos e incluyen la opción de cementos 
para mampostería. 
 
El cemento Portland está compuesto por silicato di cálcico (Ca2SiO4) en un 32%, 
silicato tricálcico (Ca3SiO5) en un 40%, aluminato tricálcico (Ca3Al2O6) en un 
10%, ferro aluminato tetra cálcico (Ca4Al2Fe2O10) en un 9% y sulfato de calcio 
(CaSO4) en un 2-3%.35 
 
El cemento para mampostería que promueve la industria de Argos, está diseñado 
para hacer mortero de pega y consiste en una mezcla controlada basada en 
cemento Portland que ayuda a dar resistencia a la compresión y adherencia al 
mortero, además se incluye en la mezcla materiales plastificantes inorgánicos para 
mejorar las propiedades del mortero optimizándolo en su trabajabilidad, en la 
retención de agua y la manejabilidad o tiempo en que mantiene su consistencia, 
mejorando el material en cuanto a su durabilidad y reduciendo la absorción de 
agua del mortero con cal hidratada o piedra caliza pulverizada. 
 
Tabla 4. Cemento para mampostería 
 
NSR-10 – TÍTULO D, MAMPOSTERÍA ESTRUCTURAL – Calidad de los materiales en la Fuente: 
mampostería estructural. disponible en: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/cemento-para-
mamposteria-mayor-rendimiento 
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Los agregados usados en los morteros son áridos finos, de los cuales se puede 
hablar de su granulometría, procedencia y densidad: 
 
 
a. Granulometría o tamaño: 
El agregado fino es el material que pasa el tamiz No. 4 y queda retenido en el 
tamiz No. 200. El tamaño de las partículas se encuentra entre 4.76 mm y 0.074 
mm. Por lo tanto, el agregado fino es el pasa tamiz No. 200 y su tamaño oscila 
entre 0.074 mm y 0.002 mm36.  
 
Tabla 5. Clasificación de los agregados según su tamaño. 
 
Fuente: Gutiérrez de López, L., El concreto y otros materiales para la construcción. Manizales. 2003 
 
Tabla 6. Requisitos de granulometría 
 
Fuente: Norma NTC 4020 
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Tabla 7 Clasificación y dosificación por volumen de los morteros de relleno 
 
Fuente:     NSR-10 – TÍTULO D, MAMPOSTERÍA ESTRUCTURAL – Calidad de los materiales en la 
mampostería estructural. Tabla D.3.4-1 p 14 
 
En mampostería reforzada en morteros para relleno de celdas la norma establece 
la granulometría ya sea para arena natural o arena triturada y se debe usar 
cemento estructural el cual tiene una gradación específica de acuerdo a la norma 
NTC 4020: 
 
En morteros para mampostería simple y reforzada se tiene una curva específica 
para los agregados, de acuerdo a la norma NTC 2240: 
 
Tabla 8. Granulometría de los agregados 
 
Fuente: Norma NTC 2240 
 
Se resaltan otras recomendaciones para su uso como:  
 
“La arena no debe tener más del 50% retenido entre dos tamices consecutivos, ni 
más del 25% retenido en el tamiz de 0.15 mm (No. 100) y que pase del tamiz de 
0.30 mm (No. 50). 
 
Si el módulo de finura varía en más de 0.20 del valor asumido para escoger las 
proporciones del mortero, la arena debe rechazarse a menos que se modifiquen 







Cuando la junta tenga más de 10 mm de espesor, es conveniente usar arenas 
más gruesas. Cuando las juntas sean muy delgadas se usan arenas que pasan 
totalmente el tamiz de 2.4 mm (No. 8) y 95% el tamiz de 1.2 mm (No. 16)”  
b. Por su densidad 
 
La densidad es otra forma de clasificar los agregados: que es la masa por unidad 
de volumen, en donde se incluye el volumen de vacíos. La importancia de la 
densidad se encuentra en el peso final del producto cuando se emplean estos 
agregados, por ejemplo, el concreto ligero. Según su densidad los agregados se 
clasifican en: ligeros: su densidad está entre 480-1040 kg/m3 o normal: entre 1300 
y 1600 kg/m3 
6.1.5.3 Agua 
 
El agua es un componente importante en las mezclas de concreto y mortero, 
permitiendo que el cemento active la capacidad de ligante que posse. El agua 
debe estar libre de sustancias como aceites, ácidos, sustancias alcalinas y 
materias orgánicas. Para cada cantidad de cemento se establece una cantidad de 
agua del total de la agregada que se requiere para la correcta hidratación en el 
cemento; la diferencia del agua sirve para mejorar o aumentar la fluidez de la 
pasta para que se mantenga su función lubricante en los agregados y se pueda 
obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es 
una masa que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el concreto, va a 
crear porosidad, lo que reduce la resistencia37. 
6.1.6 Parámetros de Diseño para Morteros.38 
 
El mortero es uno de los materiales más manejados en construcción por la 
versatilidad que presenta en su aprovechamiento, siendo más frecuente el uso 
como material de pega o relleno, sin embargo, a diferencia del concreto, no 
existe procedimiento técnico para su diseño; pero existe numerosos métodos para 
diseñar morteros, pero son ensayos de prueba y error. Por lo anterior, a 
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continuación se desarrollará un método de dosificación utilizado en la Universidad 
del cauca y otro de la Universidad Nacional de Colombia, los cuales se basa en el 
cálculo de los volúmenes absolutos ocupados por los elementos del mortero. 
6.1.6.1 Procedimientos para el diseño y elaboración del mortero 
a. Procedimiento utilizado en la Universidad del cauca: 
 
Para poder dosificar un mortero se debe conocer para que uso se requiere, que 
propiedades se necesita que alcance, y, por lo tanto, se deben obtener los 
siguientes datos iniciales de los materiales: 
 
- Finura del agregado recomendado (Módulo de finura) 
- Máxima relación agua/cemento 
- Fluidez recomendada 
- Mínimo contenido de cemento 
- Condiciones de exposición 
- Resistencia a la comprensión de diseño del mortero 
 
Estas características serán medidas con ensayos de laboratorio siguiendo las 
normas NTC, por lo anterior, se dosificará una muestra representativa del material 
a manejar para poder determinar las propiedades de los materiales:  
 
- En el cemento: Se debe determina la densidad (Gc) y masa unitaria 
suelta (MUSc). 
 
- En el agua: Se determina la densidad del agua (Ga) o se asume como 
Ga=1,00 kg/dm3. 
 
- En el agregado fino: Se debe realizar análisis granulométrico incluyendo 
el cálculo del módulo de finura (MF), densidad aparente seca (Gf) y 
porcentaje de absorción del agregado (% ABSf), porcentaje de humedad 
del agregado inmediatamente antes de hacer la mezcla (Wn) y ensayo 
de masa unitaria suelta (MUSf). 
 
Los pasos a seguir para poder obtener las proporciones de los materiales y para 
que el mortero cumpla las propiedades deseadas son: 
 
a. Selección de la fluidez 
b. Determinación de la resistencia de dosificación   






d. Estimación del contenido de cemento 
e. Cálculo de la cantidad de agua 
f. Cálculo del contenido de agregado 
g. Cálculo de las proporciones iniciales 
h. Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado. 
i. Ajustes  a las mezclas de prueba 
 
A continuación se describe cada uno de los pasos: 
 
a. Selección de la fluidez 
 
La fluidez requerida por el mortero se elige con relación al uso que se requiera, 
para esto se utilizará la información siguiente: 
 
Tabla 9. Fluidez recomendada para morteros 
 
Fuente: RIVERA L, Gerardo. CONCRETO SIMPLE. Colombia. Universidad del Cauca P 201 
 
b. Determinación de la resistencia de dosificación   
 
En el laboratorio se debe verificar la resistencia a la compresión del mortero, por lo 
tanto la dosificación debe asegurar una resistencia promedio lo suficientemente 
alta, para minimizar las pruebas de resistencia. Como se mencionó anteriormente, 
la norma colombiana de diseño y construcción sismo resistente clasifica a los 
morteros de la siguiente forma: 
- Morteros de pega:  
 







Fuente: RIVERA L, Gerardo. CONCRETO SIMPLE. Colombia. Universidad del Cauca P 201 
 
R’m = Resistencia a la compresión del mortero mínima a los 28 días, medida de 
acuerdo con la norma NTC 673, en cubos de 5 cm. (Mpa o kg/cm2) 
 
- Mortero de relleno:  
 
1,20 F′m ≤ R′m ≤ 1,50 F′m 
Siendo: 
F′m = Resistencia a la compresión de diseño de la mampostería (Mpa) 
 
Para la dosificación del mortero se utilizan las fórmulas que se relacionan a 
continuación para obtener su resistencia de dosificación: 
 
- Para mortero de pega: 
 
Ecuación 1: 
R′mm = R′m + 1,28 ∗ S ∗ Coef 
Ecuación 2:     
R′mm =
𝑅′𝑚
1,28 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓
100
 
Ecuación 3:     




R’mm = resistencia a la compresión de mortero, de dosificación, a los 28 días, 
medida en cubos de 5 cm (MPa o kg/cm2). 
S = desviación estándar (MPa o kg/cm2). 
V = Varianza o coeficiente de variación (%). 
Coef. = Factor que depende del número de ensayos obtenidos para calcular S o V. 
 
Tabla 11. Coeficiente de modificación para la desviación estándar o para el coeficiente de variación 
 







Se puede interpolar entre el número de ensayos. La resistencia a la compresión 
de dosificación del mortero de pega, se tomará como el menor valor obtenido al 
reemplazar en las ecuaciones 1 y 3 ó en las ecuaciones 2 y 3. 
 
- Para mortero de inyección: 
 
Ecuación 4:     
R′mm = 1,35 ∗ F′m 
 
 
c. Selección de la relación agua/cemento 
 
La relación agua/cemento requerida se debe determinar no solo por los requisitos 
de resistencia, sino también por factores de durabilidad, retracción, entre otros. 
Puesto que distinto cemento, agua y agregado producen generalmente 
resistencias diferentes con la misma A/C, es muy conveniente encontrar la 
relación entre la resistencia y la A/C para los materiales que se usarán realmente. 
A falta de esta información, puede emplearse la siguiente figura realizada para 
materiales locales teniendo en cuenta que entre más grueso use el agregado fino 
(mayor módulo de finura), la curva de resistencia a la compresión vs (A/C) tiende 
hacia la parte superior del rango señalado. 
 






















𝑅𝑐𝑀𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 28𝑑= Resistencia a la compresión del mortero a los 28 días en kg/cm
2. 












Ilustración 3. Mortero 




Fuente: RIVERA L, Gerardo. CONCRETO SIMPLE. Colombia. Universidad del Cauca P 253. Relación 
agua/cemento 
 
La durabilidad no se tendrá en cuenta en este procedimiento, debido a que, en 
Colombia, aún no se ha implementado normatividad para los morteros. 
 
d. Estimación del contenido de cemento 
 
Para la cantidad de cemento en kg por m3 de mortero (C) para la primera mezcla 
de prueba se puede suponer empleando la siguiente ilustración: 
 
Ilustración 4. Resistencia a la compresión del mortero (kg/cm2) 
Vs. contenido de cemento (kg/m3 de mezcla) 
 








e. Cálculo de la cantidad de agua 
 
A =  cantidad de agua (kg/m3 del mortero)  =  A =  C ∗  (A/C) 
 
En caso de emplear aditivo se debe consultar las recomendaciones del proveedor, 
y si es el caso reducir la cantidad de agua y cemento de acuerdo a las 
instrucciones. 
 
Ad. =  Cant. de aditivo =  (kg/m3 de mortero)  =  C ∗  % escogido 
 
f. Cálculo del contenido de agregado 
 




𝑉𝐹 =  1000 –
𝐶
𝐺𝑐








C  = Cant. de cemento (kg) 
A = Cant. de agua (kg) 
Ad = Cant. de aditivo (kg) 
Gc = Densidad del cemento (kg/dm3) 
Ga = Densidad del agua (kg/dm3) 
Gad = Densidad del aditivo (kg/dm3) 
 
Vol. Absoluto material = más material / densidad 
 
Pf = más acerca del agregado (kg/m3 mortero) 
 
Ecuación 8: 
Pf =  Vf ∗ Gf 
 
 
g. Cálculo de las proporciones iniciales 
 
La forma más práctica para expresar las proporciones del mortero es indicarlas en 
forma de recreación por masa de agua, cemento y agregado tomando como 







A continuación, se indican las fórmulas para calcular las proporciones iniciales (en 
masa seca del agregado):  
 
a ∶  c ∶  f 
a/c ∶  1 ∶  f 
 
Ecuación 9 
a/c =  A / C 
Ecuación 10 
F = Pf/C 
h. Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado 
 
Las dosificaciones calculadas inicialmente deben verificarse mediante el ensayo 
de fluidez y resistencia, teniendo en cuenta la humedad del agregado. En caso de 
no cumplirse con la fluidez y/o la resistencia requerida se debe hacer los ajustes a 
la mezcla de prueba. 
 
i. Ajustes a la mezcla de prueba 
 
- Ajuste por fluidez: al preparar la primera mezcla de prueba deberá 
utilizarse la cantidad de agua necesaria para producir la fluidez 
requerida. Si esta cantidad difiere de la calculada dada en la instrucción 
del cálculo de la cantidad de agua, es necesario calcular los contenidos 
ajustados de cemento y agregado, y las proporciones ajustadas, 
teniendo en cuenta que se mantiene constante el volumen absoluto de 
agua por unidad de volumen de mortero, la fluidez no presenta mayor 
cambio de variar un poco los volúmenes absolutos del cemento y 
agregado fino. 
 
- Ajuste por resistencia: se prepara una mezcla de prueba con las 
proporciones ajustadas, que debe cumplir con la fluidez y se elaboran 
muestras para el ensayo de resistencia. Si esas resistencias obtenidas 
difieren de la resistencia de dosificación (R’mm), se reajustan los 
contenidos de cemento y agregado, determinando las proporciones 
ajustadas, dejando constante la cantidad de agua por volumen unitario 








b. Procedimiento utilizado por la Universidad Nacional de Colombia39: 
 
Paso 1: Contenido de cemento: 
Los gráficos presentados a continuación son diseñados por investigaciones 
realizadas en el Laboratorio de Ensayos e Investigaciones de la Universidad 
Nacional de Bogotá y permiten obtener la cantidad de cemento, teniendo en 
cuenta la resistencia y manejabilidad que se espera a los 28 días. Los gráficos de 
la ilustración 5 y 7 son para morteros plásticos con fluidez entre 100 y 115% y el 
gráfico presentado en la ilustración 6 es para morteros medianamente fluidos: 
 
Ilustración 5. Determinación del contenido de cemento Mortero Seco 
 
Fuente: RIVERA L, Gerardo. CONCRETO SIMPLE. Colombia. Universidad del Cauca P 257. 
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Ilustración 6. Determinación del contenido de cemento Mortero Húmedo 
 
Fuente: RIVERA L, Gerardo. CONCRETO SIMPLE. Colombia. Universidad del Cauca P 258. 
 
 
Ilustración 7. Determinación del contenido de cemento 
 








Paso 2: Contenido de agua 
 
En la siguiente ilustración permite obtener el contenido de agua por m3 de mortero 
basado en la resistencia a la compresión a los 28 días; la ilustración presenta la 
relación agua / cemento y ya conocida ésta cantidad y el contenido de cemento, 
se obtiene la cantidad de agua en la ilustración relación agua / cemento , el cual 
presenta igualmente la relación agua-cemento con resistencia a los 28 días. 
 
 
Ilustración 8. Determinación del contenido de cemento 
 







Ilustración 9. Relación agua / cemento 
 




Paso 3: Contenido de arena:  
 
Para obtener la cantidad de arena se resta a 1 m3 de mortero, el volumen de 
cemento, de agua y de aire incluido.  
 
𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − (𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒) 
 
Paso 4: Cálculo del volumen de arena:  
 
𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜 
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑎𝑟í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 3,05 𝑦 3,18 𝑔/𝑐𝑚3
  
 
𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎
 
 
El peso específico saturado y superficialmente seco de la arena se obtiene 
mediante ensayo de laboratorio.  
 
𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎  








El volumen de aire incluido es de 3.5% aproximadamente y se refiere a la cantidad 
de aire que en forma de burbujas queda atrapado en la masa del mortero una vez 
compactado. 
6.1.6.2 Muestras de mortero para pruebas mecánicas 
 
Para el caso de las pruebas físicas en muestras de los morteros, se utiliza la 
norma NTC 220 (ASTM C 109M-2002), en donde se especifica la preparación de 
los morteros para posteriormente ser sometidos a pruebas mecánicas e incluso 
químicas como resistencia a la compresión y a resistencia con sulfatos, en donde 
se indica la dosificación de los morteros: 
 
 
Tabla 12. Cantidades de materiales a ser mezcladas para 6 a 9 especímenes de ensayo 
 
Fuente: ASTM C109/C109M 
6.1.6.3 Módulo de Elasticidad del Mortero de Relleno Er  
En la norma NSR10 se especifica una expresión para el módulo de elasticidad del 
mortero la cual explica la norma y se ajusta a los resultados experimentales 
nacionales40. 
 
Por definición el módulo de elasticidad del mortero de relleno Er, se debe definir 
mediante los ensayos de laboratorio de cilindros fabricados y ensayados como se 
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indica en la norma NSR 10 C.8.5.; sin embargo, en ausencia de valores 
experimentales la norma permite emplear:  
 
𝑬𝒓 = 𝟐𝟓𝟎𝟎 √𝒇′𝒄𝒓 ≤ 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑀𝑃𝑎 
 
Siendo 𝒇′𝒄𝒓 la resistencia a la compresión del mortero medida a los 28 días de un 
prisma realizado y ensayado de acuerdo con la NTC 3495 y expresado en MPa 
con las dimensiones expresadas en el artículo D.3.7.2.4. 
6.2 RCD RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN41 
 
 
Los RCD (Residuos de Construcción y Demolición) ó CDW (Construction and 
demolition waste) son residuos de las diferentes actividades de la construcción 
como: demolición, excavación, demolición, construcción y/o rehabilitación de 
diferentes obras civiles y se pueden clasificar de acuerdo a su origen o 
procedencia42.  
 
El principal objetivo del manejo de RCD es su reutilización sin importar su origen 
para ser utilizados en las mezclas para la construcción, ya que aportan resistencia 
al material endurecido por lo que están a rededor del 70% del volumen total de la 
dando cohesión a la mezcla del elemento. 
 
El remplazo de los agregados en el diseño de mezclas se hace viable con 
residuos de construcción y demolición brindando una alternativa a la construcción 
con el uso de este tipo de material.  
 
En Colombia se crea el principio rector, el cual direcciona a una correcta gestión 
ambiental basada el uso racional de los materiales para evitar la generación de 
residuos y conlleve a una correcta gestión de los RCD, El objetivo es minimizar la 
producción de residuos, estableciendo un régimen jurídico en la producción, 
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gestión y fomentar su aplicación. Por lo anterior, El orden jerárquico para la 
gestión eficiente de RCD es:  
 
Ilustración 10. Figura del Principio Rector 
 
Fuente: Guía para la elaboración del plan de gestión de residuos de construcción y demolición RCD p. 12 
6.2.1 Clasificación de los Residuos de Construcción y Demolición 
 
La Secretaría Distrital del Medio Ambiente, Alcaldía Mayor de Bogotá, de acuerdo 
a lo establecido en el Decreto 2981/201343, categoriza a los RCD como 
aprovechables y no aprovechables.  
 
Los RCD aprovechables son cuando los residuos están compuestos por 
concretos, residuos pétreos, finos, lodos y otros residuos como plásticos, 
maderas, tierras negras, residuos vegetales, entre otros y los no aprovechables 
son los que contienen residuos contaminantes o contaminados como desechos de 
productos químicos, poliestireno, icopor, yeso entre otros. A continuación se 
presenta una clasificación señalada por la Secretaría Distrital del Medio 
Ambiente44, en donde direcciona y da pautas para el aprovechamiento del material 
y adicional diferencia los residuos que pierden este potencial de aprovechamiento 
por inadecuado manejo: 
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Tabla 13. Clasificación de los residuos de construcción y demolición – RCD APROVECHABLES 
 
Fuente: Guía para la elaboración del plan de gestión de residuos de construcción y demolición RCD 
 
Tabla 14. Clasificación de los residuos de construcción y demolición – RCD NO APROVECHABLES 
 
Fuente: Guía para la elaboración del plan de gestión de residuos de construcción y demolición RCD 
 
Sin embargo, la clasificación de los RCD, se puede hacer con la misma 







- Fino: Pasa tamiz No. 4 pero retenido hasta en el tamiz No. 200. 
 
- Grueso: Retenido en el tamiz No. 4 o superior 
 
 
Además de la clasificación para agregados naturales, también se pueden clasificar 
de otras formas como las presentadas a continuación: 
 
a. Según su tamaño: 
 
- Agregados finos: Son las partículas inferiores a 4,75 mm, que pasan 
100% por el tamiz 3/8; como lo son las arenas. 
 
- Agregados gruesos: También llamadas gravas, son piedras pequeñas 
que se obtienen de la fragmentación o desintegración de la roca. Su 
tamaño oscila entre 4,8 mm a 70 mm, los cuales son retenidos 100% en 
el tamiz No. 4. 
 
b. Según su procedencia: 
 
- Agregados naturales: Se obtienen en fuentes naturales como ríos, 
canteras de roca, piedras naturales y se encentran rocas ígneas, 
sedimentarias y metamórficas por excavación y sondeos. 
 
- Agregados artificiales: se obtienen por procesos industriales como 
arcillas expandidas, limaduras de hierro o Clinker. 
 
c. Según su fragmentación:  
 
- Agregados naturales: Fragmentados por procesos naturales como la 
erosión. 
 
- Agregados manufacturados: Fragmentados por la intervención del 
hombre y procesos mecánicos, como lo son los recibidos de 
construcción y demolición RCD 
 
- Agregados mixtos: Es la combinación de agregados fragmentados 
naturalmente y mecánicamente. 
 
- Agregados reciclados: Originados de las demoliciones y su composición 
varía dependiendo del lugar de su procedencia ya sea de construcción, 
reforma o demolición. 






En otros paises como España; de acuerdo a lo diverso que pueden ser 
clasificados los RCD, según el Ministerio del Medio Ambiente Español45, no tienen 
en cuenta las “tierras limpias” debido a que no son calificadas como residuos, por 
ser excavaciones de tierra sin algun contaminante. 
6.2.2 Alternativas de Gestión y uso para los RCD 
 
Los residuos de construcción y demolición pueden someterse a diferentes 
actividades para ser aprovechados y para también es necesaria la entrega en un 
sitio de disposición final cuando no se pueden aprovechar y así evitar la 
contaminación. A continuación, se presenta alternativas establecidas para el uso 
de RCD: 
Tabla 15. Alternativas de gestión para RCD 
 
Fuente: Guía para la elaboración del plan de gestión de residuos de construcción y demolición RCD. P. 22 
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6.2.3 Obtención de Residuos de Construcción y Demolición RCD. 
 
La generación de RCD se obtiene de la trituración de material de 
construcción proveniente de la demolición de estructuras o sobrantes que se 
solidifican convirtiéndose en escombro. Este material puede variar de acuerdo su 
proveniencia debido a que puede presentar materiales plásticos, vidrio, madera, 
entre otros46.  
 
 
- Separación de los contaminantes: los contaminantes por lo general 
pueden ser asfalto, ladrillos, selladores de juntas, y todo aquello 
diferente a la composición del concreto. 
 
- Ruptura y transporte: estos residuos de construcción y demolición, 
deben ser fracturados para poder obtener fragmentos con tamaños 
manejables para poderlos transportar al sitio en donde se realiza la 
trituración del material. El transporte se realiza en vehículos apropiados 
de carga. 
 
- Trituración de fragmentos: Para la trituración de los fragmentos se 
utilizan diferentes máquinas trituradoras que pueden ser tipo cono, de 
mandíbula o de impacto, entre otras. El proceso comienza con las 
trituradoras primarias, las cuales fragmentan el material a un diámetro 
entre 8 a 10 cm y las trituradoras secundarias reducen el material al 
tamaño máximo del agregado que se busca. 
 
6.3 MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 
Existen muchos métodos para la resolución de problemas en el ámbito de la 
mecánica y por lo general es complejo hallar una solución analítica a los 
problemas que surgen por lo que se requiere el uso de métodos numéricos como 
por ejemplo el método de las diferencias finitas, de elementos de contorno, entre 
otros. Estos métodos se basan en el concepto de discretización del objeto en 
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estudio. La idea es simplificar tanto la geometría del objeto como la formulación 
del problema para obtener una solución aproximada de lo que se establezca.  
 
El método de los elementos finitos es un método para la resolución de ecuaciones 
diferenciales. Las ecuaciones diferenciales rigen el comportamiento de un gran 
número de fenómenos, como, por ejemplo, el comportamiento de flexión de vigas 







=  −𝑞(𝑥)] 
 
Siendo: 
𝑢 = Deflexión vertical de la viga 
𝑥 = Coordenadas horizontales de la viga 
𝐸𝑙 = Rigidez de la viga 
 
Ó el comportamiento de tensión deformación está regido por la ecuación de 
































] + 𝑄 = 0 
 
Todas estas ecuaciones tienen una forma particular de discretizarse y es 
dividiendo el dominio que por ejemplo podría ser una estructura monolítica en un 













Ilustración 12. Discretización del dominio en elementos infinitos 
 
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=D22cDHFgWnY  .
 
 
Y en contraste con el análisis diferencial donde se discretiza el dominio en un 
número infinito de partes con elementos infinitesimalmente pequeños, el método 
de elementos finitos divide el dominio en elementos más grandes.  
 
El funcionamiento del método o base consiste en la representación de un cuerpo 
con una geometría determinada, compuesto por un número de variables 
desconocidas representando un “problema dominio”, que a su vez se encuentra 
conformado por varios “elementos los cuales son finitos” y se encuentran 
interconectados mediante nodos. Estos elementos poseen un comportamiento 






restricciones, que a su vez, se asemejaría a problemas más simples consiguiendo 
ser solucionados con mayor simplicidad mediante un software47.  
 
por lo anterior, entre más elementos se utilicen para discretizar o dividir la 
estructura, más cercana será ésta solución de la solución exacta. De todas 
maneras, la solución exacta es en pocos casos útil para propósitos prácticos, por 
tanto, deberá escogerse una división de malla adecuada a la precisión que se 
busque en cada caso en particular. 
 
 
Ilustración 13. Elección de malla adecuada 
 
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=D22cDHFgWnY  .
 
 
Dependiendo del propósito del análisis, una estructura podrá modelarse en base a 
líneas, simulando vigas y columnas, o como placas simulando losas, o como 
elementos volumétricos que nos arrojen resultados de esfuerzos internos. 
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En el análisis estructural, por ejemplo, una vez dividido el dominio o la estructura, 
cada elemento tiene propiedades geométricas y físico-mecánicas propias. Estas 
propiedades pueden condensarse en matrices de rigidez elementales que se 
obtienen a través de aproximaciones de la ecuación diferencial, junto con 
funciones de forma y las leyes constitutivas del material. Cada una de estas 
matrices, contiene todas las propiedades físico-mecánicas y geométricas de un 
elemento, estas propiedades físico-mecánicas de cada elemento, actúan entre si a 
través de los nudos, es entonces de esta manera que todos los elementos de la 
estructura, van conectándose unos con otros para formar la estructura completa 
para ser analizada, y de la misma manera como se conectan los elementos entre 
si, matemáticamente pasa lo mismo con las matrices de rigidez individuales de 
cada elemento, conectándose una con otra para formar la matriz de rigidez global. 
  
  









En el caso estático lineal, la matriz de rigidez global esta multiplicada por los 
desplazamientos de los nudos que son la incógnita de la estructura  y todo esto es 
igualado a las fuerzas externas aplicadas. 
 
[𝐾𝐺𝐿𝑂𝐵𝐴𝐿]{𝑢} = {𝑓} 
  
Todo este proceso genera un sistema lineal de ecuaciones por lo general muy 
grande para ser resulto a mano, es por eso que éste método comenzó a 
popularizarse con el advenimiento de los ordenadores, y no es de sorprenderse 
que para una estructura convencional se generen sistemas de diez mil ecuaciones 
con diez mil incognitas por ejemplo, casi imposible de resolver a mano sin lugar a 
equivocación, mientras que un computador lo puede resolver en segundos o en 
minutos sin ningún problema.  
 
Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, se tiene los desplazamientos de todos 
los nudos de la estructura y mediante ecuaciones de compatibilidad, que son las 
ecuaciones que relacionan desplazamientos de los nudos con deformaciones en 
los elementos, se pueden obtener las deformaciones internas en cada uno de los 
elementos, finalmente mediante relaciones de mecánica del medio continuo, 
puede en base a las deformaciones obtenerse los esfuerzos de la estructura y con 
esto quedar resuelto el problema. Cabe mencionar que generalmente en análisis 
estructural lo que se buscan son los esfuerzos internos de la estructura.48 
 
 
Por lo anterior, la solución del problema se fundamenta en obtener los 
desplazamientos de los nodos, las deformaciones y fuerzas externas como las 
tensiones del elemento considerado, teniendo presente que las propiedades del 
elemento, dependen del tipo de material que constituye que a su vez dá rigidez a 
la estructura. 
6.3.1 Tipos de Elementos Usados Habitualmente con el Método Fem  
 Elementos Unidimensionales: Los elementos lineales se representan en 
una dimensión y pueden ser resortes, barras articuladas y espaciales, 
vigas, caños. 
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Ilustración 16. Elemento Lineal en una Dimensión: a. Barras articuladas planas y espaciales, b. vigas planas y 
espaciales, c.  vigas planas y curvas 
 
Fuente: ESTRUCTURAS III, Análisis de estructuras mediante el método de los elementos finitos p 13. 
Disponible en https://www.docsity.com/es/introduccion-estructuras-3-apuntes/155855/ 
 
 
 Elementos Planos o bidimensionales: Los elementos planos se 
representan en dos dimensiones y pueden ser membranas y placas. 
 
Ilustración 17. Elemento Lineal en Dos Dimensiones 
 
Fuente: ESTRUCTURAS III, Análisis de estructuras mediante el método de los elementos finitos p 14. 












Ilustración 18. Elemento Sólido en Tres Dimensiones 
 
Fuente: ESTRUCTURAS III, Análisis de estructuras mediante el método de los elementos finitos p 15. 
Disponible en https://www.docsity.com/es/introduccion-estructuras-3-apuntes/155855/ 
 
 
6.3.2 Proceso de Análisis por Elementos Finitos 
 







Ilustración 19. Proceso de Análisis para FEM 
 
 Fuente: PEZZOTTI, Santiago y ANTICO Federico. ESTRUCTURAS III, Introducción a la Teoría de Elementos 




 Modelado Geométrico: Comprende la creación del modelo matemático de 
la geometría y superficie del cuerpo. 
  
 Modelado de Elementos Finitos: Comprende la subdivisión de la 
geometría del cuerpo modelo en elementos. En esta fase se asignan las 
propiedades que posee el material y el elemento.  
 
 Definición del Ambiente: Es la aplicación de las cargas y condiciones de 
borde para representar el ambiente del trabajo.  
 
 Análisis: En esta fase se computan los resultados como tensiones, 
deformaciones, entre otros, partiendo desde el análisis estático, dinámico o 
transferencia térmica.  
 
 Corroboración de Resultados: En ésta última etapa se comparan los 
resultados obtenidos con los criterios de diseño. Si es necesario se debe 
rediseñar el cuerpo o estructura y se debe repetir el proceso si fuese 
preciso.  






El objetivo del software es predecir el comportamiento real de los elementos. 
ANSYS es una herramienta en constante innovación, por lo que maneja varios 
campos de la física que ayudan en la toma de decisiones en el diseño de 
diferentes áreas. Con las herramientas que ofrece este programa se hace posible 
predecir con precisión el comportamiento de los materiales en estructuras 
diversas, comportamiento de fluidos, los efectos de temperatura y adicional con 
este software es posible simular el comportamiento de nuevos materiales. ANSYS 
es un software de simulación multidisciplinar adaptándose a necesidades actuales. 
 
A continuación, se describe el entorno en que trabaja ANSYS APDL y los archivos 
y ficheros que se generarán en las soluciones posteriores.  
 
Al iniciar ANSYS aparecerá por pantalla la interfaz gráfica de usuario: 
 




En este entorno se puede diferenciar: 
 
Menú de utilidades: Ubicado en la parte superior, aquí se encuentran las 
funciones para la gestión de la sesión, consulta, ajuste y tratamiento de 
parámetros, entre otros. En este menú es el que se usa para comenzar o guardar 
un análisis, conocer el número de puntos de la geometría, cambiar unidades de 
medida y con la opción Help se puede ampliar varios temas del desarrollo del 
análisis. 
 
Barra de herramientas: Son los iconos ubicados bajo el menú de utilidades y 







Menú principal: contiene las funciones primarias organizadas por procesos (pre-
procesador, solución, post-procesador). 
 
En pre-procesador se encuentran funciones para inicialmente generar un modelo, 
con propiedades del material, sección del objeto de estudio, gráficos, mallado del 
objeto, condiciones de contorno, aplicaciones de carga, soluciones, post  
procesador y otras utilidades que ayudan en el análisis. 
 
Ansys permite el análisis estructural, estático y dinámico, transferencia de calor y 
análisis de fluidos, electromagnetismo entre otros. El análisis de una solución de 
elementos finitos puede ser dividida en las anteriores etapas, que constituye el 
diseño general y se puede usar en la creación de cualquier análisis de elementos 
finitos. 
 




 Preprocessor: (Preprocesamiento): En ésta opción se define el modelo con la 
definición del tipo de elemento, tipo de material, propiedades geométricas del 
sólido, grafico, áreas, volúmenes, el mallado de acuerdo a la necesidad. Los pasos 
importantes en el pre - procesamiento son:  
 
- Definir puntos clave / líneas / áreas / volúmenes  
- Definir el tipo de elemento y materiales / propiedades geométricas  
- Mallar Líneas / áreas / volúmenes según sea necesario 
 
 Solution: (Solución): Se realiza la asignación de cargas, condiciones de contorno, 
restricciones (translacional y rotacional) y finalmente se puede resolver el conjunto 
de ecuaciones resultantes. Aquí especificamos las cargas (punto o presión), 








 Post-procesamiento: Es el posterior procesamiento y visualización de los 
resultados en donde se puede generar listas de los desplazamientos nodales, 
fuerzas y momentos resultantes en secciones, diagramas de deformaciones, entre 
otros. En esta etapa se puede desear ver: 
 
- Listas de los desplazamientos nodales  
- Fuerzas y momentos resultantes en secciones  
- Deformaciones  
- Diagramas de tensiones 
 
 
Ventana de salida: Esta aparece en una ventana independiente mostrando los 
procesos aplicados. 
 
En un análisis se crean diferentes tipos de archivos que tienen un nombre común 
llamado “Jobname” y se guardarán en el directorio denominado “Directory”. Se 
puede acceder a estas opciones a través del menú de utilidades en la pestaña 
“File”. A continuación, se describe brevemente estos archivos, los cuales tienen 
formato ASCII o binario: 
 
- Database Es un archivo binario donde incluye el tipo de elemento, 
propiedades del material, geometría, mallado y los resultados del 
análisis. Estos archivos aparecerán en el directorio con la forma 
“Jobname.db”. 
 
- Log File Es un fichero en formato ASCII que recopila todas las acciones 
realizadas secuencialmente. Con ayuda de este fichero se comprueba la 
equivalencia existente entre las acciones ejecutadas con la interfaz 
gráfica y los comandos del software, además de mostrar los pasos 
seguidos en el desarrollo de una simulación. 
 
- Error File Es un archivo en formato ASCII que reúne las advertencias y 
mensajes de error generados en un análisis, permitiendo identificar la 
causa del error cometido. 
 
- Results Files Son archivos en binario que tienen diferentes extensiones 
dependiendo del tipo de análisis efectuado: 
 
Análisis Estructural: jobname.rst 
Análisis Térmico: jobname.rth 







Ansys no se trata de un programa especializado para resolver exclusivamente un 
determinado tipo de problemas, sino que también permite satisfacer muchas 
necesidades complejas de diseño y análisis. Los problemas que incluyen para 
analizar son: análisis estático / dinámico estructural (tanto lineal y no lineal), la 
transferencia de calor y problemas de fluidos, así como los problemas acústicos y 
electro-magnéticos. 
 
En la sección de la simulación se presentan los pasos que se desarrollan en la 









7. MARCO CONCEPTUAL  
 
 
PATOLOGÍA del griego PATHOS y LOGOS que significa enfermedad y estudio 
respectivamente, lo que equivale al estudio y solución de las enfermedades que 
pueden provenir de diferentes fases como el mal diseño o mal manejo de calidad 
en los distintos aspectos de la construcción o son de origen físicas, mecánicas o 
químicas. 
 
PUZOLANA es un tipo de roca volcánica muy fragmentada y de composición 
basáltica utilizada como aislante en la construcción y para la fabricación de 
cemento hidráulico. 
 
SOSTENIBILIDAD busca soluciones para problemas medioambientales que han 
surgido por la industrialización y el crecimiento poblacional, asumiendo la 
conservación del medio ambiente protegiéndolo ya que no deberían ser fuente de 
recursos para la economía.  
 
MAMPOSTERÍA sistema tradicional de construcción en ladrillos, bloques de 
cemento prefabricado 
 
MATERIALES CERÁMICOS hace referencia a los materiales sometidos al fuego. 
 
FLUJO EN (%) ensayo realizado según NTC 4050 (ASTM C91). 
 
CAL HIDRATADA como lo es la del tipo S hecha de cal viva dolomítica, y que 
contiene cantidades iguales de hidróxido de Magnesio e hidróxido de Calcio, y 
cuyos tamaños de partículas son del orden de 500 veces menores que las de 
cemento. 
 
ESTRUCTURA es el conjunto de elementos interconectados de tal forma que 
cumplen una función de resistencia, capaces de soportar cargas en unas 
condiciones admisibles. 
 
RETRACCIÓN DEL MORTERO es la reducción en el volumen la cual se da desde 
la conformación de la mezcla hasta su endurecimiento. Existen dos tipos de 






y la retracción hidráulica o de secado que consiste en la pérdida de agua por 
evaporación.49 
 
REVOQUE es la mezcla de mortero que se utilizan para el revestimiento de un 
elemento de construcción y formando una superficie de protección. 
 
RILEM (Unión internacional de laboratorios y expertos en materiales de 
construcción, sistemas y estructuras): El objetivo de RILEM es promover la 
cooperación científica en el área de los materiales de construcción, brindando 
información actualizada sobre diferentes investigaciones relacionadas con el área 
de la construcción sostenible y segura50. 
 
ETAPAS CONSTRUCTIVAS son fases establecidas en donde se desarrollan las 
diferentes actividades del proceso constructivo, como: demolición, excavación y 
construcción. 
 
CENTRO DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y 
DEMOLICIÓN (RCD) son sitios autorizados para transformar los RCD 
aprovechables y producir materiales de construcción a través de plantas fijas y/o 
móviles. 
 
SITIO DE DISPOSICIÓN FINAL es el lugar autorizado para recibir y acopiar de 
forma definitiva el material residual del aprovechamiento en las plantas y todo 
aquel RCD pétreo, que por sus características físicas no pudo ser objeto de 
aprovechamiento. 
 
GRADOS DE LIBERTAD son los desplazamientos en x,y y z y las rotaciones en x, 
y y z. 
 
                                            
49
 SANCHEZ, Javier A. La retracción en los morteros de cal. España. 1996. 
50
 RILEM. International Union of laboraties and experts in construction materials, systems and 







8. MARCO LEGAL 
 
Las prácticas desarrolladas en cada una de las investigaciones (artículos, tesis, 
documentos que se estudian en el presente trabajo), se encuentran bajo unos 
lineamientos los cuales, en Colombia, la normatividad técnica general que da 
directriz a los morteros se encuentra bajo la NTC en su gran mayoría equivalente 
a la ASTM.  A continuación, se relaciona la normatividad utilizada bajo el marco 
legal colombiano. 
8.1 CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE LOS COMPONENTES 
La caracterización física de los componentes del mortero se debe realizar   en el 
diseño debido a que los agregados finos y el cemento utilizado desarrollan un 
comportamiento importante del mortero tanto en estado fresco, como en estado 
endurecido. A continuación, se presentan las Normas Técnica Colombiana (NTC) 
aplicables para la caracterización de los materiales. 
 
Normatividad para agregado fino y agregado RCD 
 
- Módulo de Finura: El agregado fino se somete a análisis de tamizado con 
el propósito de obtener el módulo de finura del agregado. A continuación, 
se describe la norma para el ensayo: 
 
 
Tabla 16. NTC 77 (ASTM C 136-92) 
NORMA NTC 77 (ASTM C 136-92) 
DESCRIPCIÓN Método de ensayo para el análisis por tamizado de los 
agregados finos y gruesos 
 
OBJETO 
Determinación de la distribución de los tamaños de las 
partículas que componen los agregados finos y gruesos, 





Los resultados son usados para establecer la reciprocidad 
entre la distribución de los tamaños de los finos y los 
requerimientos determinados de aplicación. Los 
resultados también pueden ser usados en la 
determinación de las relaciones de porosidad y 
entrabamiento de las partículas. 
Fuente: Autor 
 
- Absorción y densidad: La muestra es sometida al ensayo de absorción y 






Tabla 17. NTC 237 (ASTM C 128-93) 
NORMA NTC 237 (ASTM C 128-93) 




Con éste método se obtiene la densidad aparente y 





Teniendo presente que densidad es igual a la masa 
por unidad de volumen, cuando se hace énfasis a 
densidad nominal o aparente es como se debe tomar 
un volumen ya que los agregados poseen porosidad y 
ésta podría ser saturable o no saturable. Por lo que si 
se toma el volumen externo se obtiene la densidad 
aparente y si se elimina de éste la porosidad saturable, 
la densidad que se haya es la nominal, pero si además 
se le excluye la porosidad no saturable el volumen que 




- Humedad natural: La muestra debe ser sometida al ensayo de humedad 
natural por medio del método de secado. A continuación, se describe la 
norma aplicativa para este ensayo: 
 
 
Tabla 18. NTC 1776 (ASTM C 566 - 89) 
NORMA NTC 1776 (ASTM C 566 - 89) 
DESCRIPCIÓN Método  de  ensayo  para  determinar  por secado  el  
contenido  total  de  humedad de los agregados 
 
OBJETO 
Con éste método se puede determinar el porcentaje de 
humedad evaporable en una muestra de agregado 





La determinación de la humedad en la muestra es 
confiable cuando se tiene y se hace con el agregado 
proporcionado, mientras que cuando es alterado por 




Normatividad para Cemento 
 
- Densidad: Para determinar el peso específico del material se debe someter 
la muestra al ensayo de densidad. A continuación, se describe la norma 







Tabla 19. NTC 221 (ASTM C 188-2009) 
NORMA NTC 221 (ASTM C 188-2009) 




Aquí se establece la metodología para obtener la 
densidad del cemento hidráulico. Su uso va de la mano 
con el diseño y control de las mezclas de concreto. 
IMPORTANCIA 
Y USO 
Utilizado en el diseño y control de mezclas de concreto 
por lo que se debe establecer los materiales y equipos 




- Consistencia normal: Para poder determinar la consistencia normal del 
material, se debe someter una muestra al ensayo. A continuación, se 




Tabla 20. NTC 110 (ASTM C 187-86) 
NORMA NTC 110 (ASTM C 187-86) 




En ésta norma se encuentra establecido el método de 
ensayo para obtener la consistencia normal del 
cemento hidráulico mediante el Vicat. 
IMPORTANCIA 
Y USO 
La consistencia normal del cemento se calcula con la 
aproximación del 0,1% y mediante ésta, se determina 
la cantidad de agua demandada por la muestra para 





8.2 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA EN LAS MUESTRAS DE MORTEROS 
 
- Resistencia a la compresión: A continuación, se describe el ensayo de 







Tabla 21. NTC 220 (ASTM C 109M-2002) 
NORMA NTC 220 (ASTM C 109M-2002) 
DESCRIPCIÓN Determinación de la resistencia de morteros de cemento 
hidráulico usando cubos de 50mm o 50,8 mm de lado 
OBJETO Establecer el método para determinar la resistencia a la 





En esta norma específica el método para determinar la 
resistencia a la compresión en morteros de 50 mm o 50 mm de 
lado. Además de establecer las proporciones de cemento, 
arena y la relación agua/cemento para 6 a 9 muestras o 
especímenes de mortero. Adicional describe como debe ser 
compactado el material para disminuir vacíos y evitar que varié 




- Resistencia a la flexión: A continuación, se describe el ensayo de resistencia 
a flexión para morteros: 
-  
 
Tabla 22. INV-E 324-07 (ASTM C 348 – 97) 
NORMA INV-E 324-07 (ASTM C 348 – 97) 
DESCRIPCIÓN Resistencia a la Flexión de Morteros de Cemento Hidráulico 
 
OBJETO 
La norma establece el método para la obtención de la 
resistencia a la flexión en viguetas realizadas con mortero 
hidráulico y explica el procedimiento que se debe seguir para 
la compactación y la determinación de la resistencia. 
IMPORTANCIA 
Y USO 
Los resultados se emplean para establecer la conformidad con 






- Microscopía electrónica de barrido: Permite evaluar la microestructura del 
mortero y los áridos que componen el mismo, analizando la mineralogía de sus 
componentes, caracterizando su textura y porosidad, además de la relación 








8.3 Legislación de los RCD en Colombia 
La legislación en el marco de los actores involucrados en la gestión de los 
residuos de construcción y demolición generados en Colombia. Por un lado la 
Secretaría Distrital de Ambiente (2012) establece como: 
 
Generador es la persona natural o jurídica, ya sea propietaria o administradora 
del bien público o privado en el que se desarrollan las diferentes actividades como 
excavación, construcción, demolición, entre otras. 
 
El transportador es cualquier persona natural o jurídica que preste los servicios 
de recolección y traslado o transporte de los residuos en los diferentes sitios en 
donde se generen  
 
Los Sitios de disposición final son los lugares autorizados para el recibo y 
acopio del material RCD que por sus características físicas no puede ser 
aprovechable. 
 
En Colombia desde la reforma constitucional de 1991, se estableció el 
compromiso al manejo ambiental. La gestión integral de los residuos de 
construcción y demolición en Bogotá se rige por la normatividad ambiental, 
administrativa y de jurisprudencia: 
 
Resolución 541 de 1994: “Por medio de la cual se regula el cargue, descargue, 
transporte, almacenamiento y disposición final de escombros, materiales, 
elementos, concretos y agregados sueltos, de construcción, de demolición y capa 
orgánica, suelo y subsuelo de excavación”. 
 
Decreto 948 de 1995 “Reglamenta en relación con la prevención y control de la 
contaminación atmosférica y protección de la calidad del aire”. 
 
Ley 769 de 2002 “Por la cual se expide el Código Nacional de Tránsito Terrestre”. 
 
Decreto 4741 de 2005 “Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el 
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la 
gestión integral”. 
 
Ley 1259 de 2008 “Por medio de la cual se instaura en el territorio nacional la 
aplicación del comparendo ambiental a los infractores de las normas de aseo, 
limpieza y recolección de escombros”. 
 
Decreto 2981 de 2013 Artículo 15. Costos: En el caso de los residuos de 






solicite este servicio será quien asuma los costos asociados con el mismo. Este 
servicio podrá ser suministrado por la persona prestadora del servicio público de 
aseo de conformidad con la normatividad vigente para este tipo de residuos. 
Artículo 45: Recolección de residuos de construcción y demolición. La 
responsabilidad por el manejo y disposición de los residuos de construcción y 
demolición será del generador, con sujeción a las normas que regulen la materia. 
Decreto 357 de 1997 “Por el cual se regula el manejo, transporte y disposición 
final de escombros y materiales de construcción”. 
 
Decreto 312 de 2006 “Por el cual se adopta el Plan Maestro para el Manejo 
Integral de Residuos Sólidos para Bogotá Distrito Capital”. 
Decreto 620 de 2007 “Por medio del cual se complementa el Plan Maestro de 
Residuos Sólidos (Decreto 312 de 2006), mediante la adopción de las normas 
urbanísticas y arquitectónicas para la regularización y construcción de las 
infraestructuras y equipamientos del Sistema General de Residuos Sólidos, en 
Bogotá Distrito Capital”. 
 
Resolución 01115 de 2012 “Por la cual se regula técnicamente el tratamiento y/o 
aprovechamiento de escombros en el Distrito Capital”. 
 
Resolución 01138 de 2013 “Por la cual se adopta la Guía de Manejo Ambiental 
para el Sector de la Construcción y se toman otras determinaciones”. 
 
 
Además de lo establecido, también se reglamenta sobre el cargue, descargue, 
transporte, almacenamiento y disposición final de RCD generados a nivel nacional, 
se establece el manejo que debe dársele al desarrollo de las actividades 
constructivas, mediante resolución 541. A nivel Distrital se crea el Decreto 357 
de 1997, “por el cual se regula el manejo, transporte y disposición final de 
escombros y materiales de construcción” 
  
En relación con las sanciones por la mala gestión de los residuos de construcción, 
en el año 2008 se adopta la Ley 1259, la cual tiene como fin implementar el 
comparendo ambiental a nivel nacional mediante sanciones pedagógicas y 
económicas a aquellas personas que infrinjan la normatividad en materia de 
residuos sólidos, como instrumento de cultura ciudadana y estímulos a las buenas 
prácticas ambientales. Las infracciones contempladas para los escombros entre 
otros, son por “disponerlos en sitios de uso público no acordados ni autorizados, 
arrojarlos a fuentes de aguas y bosques, dificultando la actividad recolección y 
fomentar el trasteo de escombros en medios no aptos ni adecuados” los dineros 
obtenidos en los comparendos ambientales, serían destinados a la financiación de 
programas y campañas cívicas sobre un adecuado manejo de residuos, 







Finalmente, y para efectos de la gestión actual de los RCD generados en Bogotá 
(Colombia), a partir de 2012 se acogen a las normas ambientales vigentes y 
aprueba la resolución 01115 correspondiente al tratamiento de los residuos de la 
construcción generados en el Distrito Capital: 
 
  
Tabla 23. Descripción normativa de los RCD generados en Bogotá D.C. 
 









El presente trabajo se encuentra orientado en el análisis de los resultados de 
pruebas mecánicas en el mortero como resultados de ensayos a compresión y a 
flexión, mediante artículos de investigación en donde en aplicaron pruebas 
realizadas en laboratorio, por lo que el enfoque que se presenta se puede calificar 
como cuantitativo. Es importante mencionar que por ser una investigación en 
donde se identifican las variables del material y se analiza el comportamiento de 
las muestras, se llega a conclusiones por medio de tablas y gráficas donde se 
puede observar el comportamiento de los materiales de acuerdo al proceso que se 
emplea. 
 
En ésta sección se describe la metodología desarrollada en el presente trabajo, la 
forma como se realiza la búsqueda, recopilación y análisis de artículos y 
descripción del paso a paso en la simulación de mortero con agregado RCD con el 
modelo seleccionado: Método de Elementos Finitos, mediante el software Ansys. 
 
 









La metodología consiste inicialmente en la búsqueda, recopilación y análisis de 
información más relevante sobre la resistencia del mortero con agregado RCD, se 
revisa qué se ha desarrollado, qué variaciones en las mezclas se han realizado, 
qué se conoce sobre el tema, para finalmente, extraer la información necesaria y 
poder realizar una simulación mediante el software Ansys del comportamiento 
mecánico del mortero tomando una muestra de 40x40x160mm de mortero como 
patrón normal para someterlo a cargas y a partir de éste como muestra control, se 
realiza las simulaciones de cuál es la resistencia del material con diferentes 
porcentajes de RCD. 
 
Luego de trabajar todos los artículos seleccionados y de realizar la simulación, se 
procede a realizar el análisis y conclusiones generales; lo anterior para poder dar 
forma a la finalización del trabajo escrito y proceder a realizar el artículo de 
revisión una vez terminado el análisis y listas las conclusiones propias de los 
diferentes artículos investigativos consultados y a partir de los trabajos que se han 
realizado que en general estudian el comportamiento del material y buscan el 
mejoramiento del mismo.  
9.1 BÚSQUEDA, RECOPILACIÓN DE LOS DOCUMENTOS Y ARTÍCULOS 
Para la recopilación y selección de los artículos de investigación y otros 
documentos, se establece como estrategia de búsqueda palabras clave a utilizar 
y mezcla de las mismas:  
 
- Mortars with construction and demolition waste 
- Evaluation in mortars with C&D 
- Compression mechanics of cement mortars with C&D 
- Construction and demolition waste in mortars 
- Resistance evaluation in mortars with C&D 
- Compression efforts in mortars with C&D 
- Morteros con RCD 
- Resistencia en morteros con RCD 
- Propiedades mecánicas del mortero con RCD 
 
La búsqueda se realiza mediante bases de datos y fuentes documentales, por lo 
tanto, la información se filtra por Google Academics y Bases de Datos como: 
 
- SCOPUS: Se realiza la búsqueda por palabras claves en inglés, para 
encontrar las publicaciones más relevantes y de revistas reconocidas, en 
donde, con ayuda de las gráficas presentadas en “Analyze search 






publicaciones encontradas a lo largo del tiempo, los autores y la cantidad 
de documentos que presenta cada uno, documentos por países, 
documentos por tipo, entre otros y con esta información, por ejemplo por 
autor, se filtra la búsqueda en la base de datos de Scopus para obtener la 
información más puntual sobre lo que se ha realizado con morteros y su 
respuesta frente a la variación de agregado RCD como reemplazo en el 
agregado fino.  
 
- SCIENCEDIRECT: Da la opción de búsqueda por palabras clave, autores. 
 
- PROQUEST: Base de datos que proporciona acceso a 47 bases de datos 
en su búsqueda.  
 
- EBSCOHOST: Es un buscador que combina la búsqueda en diferentes 
sitios y bases de datos, en donde se puede adquirir la información como en 
Academic Search Complete (base de datos académica multidisciplinaria 
que incluye publicaciones periódicas, monografías, informes), eBook 
Collection (Libros electrónicos), Engineering Source (base de datos sobre 
ingeniería), GreenFILE (ofrece información proveniente de investigaciones 
confiables sobre todos los aspectos del impacto humano en el 
medioambiente), Newspaper Source (periódicos y revistas regionales (EE. 
UU.)), todos mediante la opción de EBSCO Discovery Service. 
 
 
Para poder analizar e integrar los resultados de las investigaciones publicadas, y 
establecer los datos para realizar la simulación de esfuerzos, se hará una revisión 
descriptiva y sistemática, revisando cuales han sido los avances y las 
tendencias de desarrollo que se han implementado. La revisión descriptiva ayuda 
para sintetizar e identificar diferentes aspectos desarrollados en el proceso, y la 
revisión sistemática debido a que varias personas han trabajado en el 
mejoramiento del mortero y han sometido sus investigaciones a procedimientos 
establecidos por normas como ASTM, minimizando el error que se pueda 
presentar, para responder preguntas específicas y poder obtener los datos para la 
simulación y posteriores conclusiones sobre los datos recolectados y la simulación 
desarrollada. 
 
De acuerdo a lo establecido para la obtención de los artículos, a continuación, se 







Tabla 24. Documentos Seleccionados para el Análisis de la Información 
 
Fuente: Autor
No TITULO CITA AÑO INSTITUCIÓN DISPONIBLE EN
1
Recycled Mortars with C&D Waste
RESTUCCIA, Luciana, et al. Recycled mortars with C&D waste. 









USE OF INDUSTRIAL WASTE IN 
MASONRY MORTAR
MANUFACTURING
FERNÁNDEZ LEDESMA, Enrique. Aplicación de residuos en la 








Evaluación de Morteros Estructurales 
Elaborados con Áridos Reciclados
ALEAGA, Enzo Pigueiras; SIERRALTA, Hugo Cárdenas; MERIÑO, 
Evelyn Díaz. Evaluación de Morteros Estructurales Elaborados 
con Áridos Reciclados. Revista Nacional Estudiantil de 











Estudio para aprovechamiento de RCD 
en Santiago de Cali como agregado en 
materiales de construcción
BOLAÑOS, Leydi M. Jimenez; SÁNCHEZ, Nilson F. Trochez; 
ROSERO, Yessica D. Díaz. Estudio para aprovechamiento de RCD 
en Santiago de Cali como agregado en materiales de 
construcción. BISTUA REVISTA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS 
2018
Universidad de 
Pamplona - Revista 




5 Evaluación de las prestaciones de
morteros estructurales fabricados con 
áridos reciclados mixtos de diferente 
composición.
HERRERA, Iván Martínez; DE LA FÉ, Elier Pavón; BRITO, Nelson 
Díaz. Evaluación de las prestaciones de morteros estructurales 
fabricados con áridos reciclados mixtos de diferente 
composición. Revista Cubana de Ingeniería, 2013, vol. 4, no 3, 
2013




6 Evaluación de la resistencia de 
morteros con Cemento Portland que 
contienen RCD y cenizas de cáscara de 
arroz bajas en carbono.
KAYALVIZHI, U., et al. Utilization of Construction Residual 
Wastes in mortars and Concrete.2015
2015





Caracterización tecnológica de 
morteros con escombros de albañilería 
molido
LÓPEZ, Rubén Alberto, et al. Caracterización tecnológica de 








8 Prestaciones Mecánicas y de 
Durabilidad de Morteros Elaborados 
con Áridos Reciclados Procedentes de 
Residuos de Hormigon
ALEAGA, Enzo Pigueiras, et al. PRESTACIONES MECÁNICAS Y DE 
DURABILIDAD DE MORTEROS ELABORADOS CON ÁRIDOS 











Influencia de la calidad del áridos 
reciclado en las propiedades del 
mortero
VACA CORONEL, Carlos Andres. Influencia de la calidad del 
árido reciclado en las propiedades del mortero. 2016. Tesis de 
Maestría. Universitat Politècnica de Catalunya.
2016




Influence of CDW Recycled Aggregate 
on Drying Shrinkage of Mortar
PAULO ROBERTO LOPES, Lima; MONICA BATISTA, Leite. 
Influence of CDW recycled aggregate on drying shrinkage of 
mortar. Open Journal of Civil Engineering, 2012, vol. 2012.
2012






Investigation on expansion of mortars 
containing CDW due to sulfate attack.
JAMSHIDI, M.; NAJIMI, M.; POURKHORSHIDI, A. R. Investigation 
on expansion of mortars containing tuff natural pozzolan due 
to sulfate attack. 2009.
2009




12 Study of the influence of the mortar 
fine recycled aggregate ratio and the 
mixing sequence on the behavior of 
new mortars 
SILVA NETO, Gilberto Alves da; LEITE, Mônica Batista. Study of 
the influence of the mortar fine recycled aggregate ratio and 
the mixing sequence on the behavior of new mortars. 
Ambiente Construído, 2018, vol. 18, no 2, p. 53-69.
2018
Universidade 






Continuación de la tabla 17 
 
Fuente: Autor 
No TITULO CITA AÑO INSTITUCIÓN DISPONIBLE EN
13 UTILIZACIÓN DE ARENAS  PROCEDENTES 
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y 
DEMOLICIÓN, RCD, EN LA FABRICACIÓN 
DE MORTEROS DE ALBAÑILERÍA
SÁIZ MARTÍNEZ, Pablo; GONZÁLEZ CORTINA, M.; FERNÁNDEZ 
MARTÍNEZ, F. Utilización de arenas procedentes de residuos 
de construcción y demolición, rcd, en la fabricación de 






Incorporation of fine concrete 
aggregates in mortars
BRAGA, Mariana; DE BRITO, Jorge; VEIGA, Rosário. 
Incorporation of fine concrete aggregates in mortars. 
Construction and Building Materials, 2012, vol. 36, p. 960-968.
2012






Resistance of mortars with CDW
EL-HAWARY, M.; NOUH, K. Sulfate resistance of filler cement 
mortars. MOJ Civil Eng, 2016, vol. 1, no 2, p. 34-36.
2016







Characterization and influence of fine 
recycled aggregates on masonry 
mortars properties
SAIZ-MARTÍNEZ, P.; GONZÁLEZ-CORTINA, M.; FERNÁNDEZ-
MARTÍNEZ, F. Characterization and influence of fine recycled 
aggregates on masonry mortars properties. Materiales de 
construcción, 2015, vol. 65, no 319, p. 058.
2015
Technical University 







Influence of fine recycled concrete 
aggregates on the mechanical 
properties of high - strength Mortars
ISMAIL, Sallehan; HAMID, Mohammad Asri Abd; YAACOB, 
Zaiton. Influence of fine recycled concrete aggregates on the 
mechanical properties of high-strength mortars. En AIP 







18 Assessment of a mortar with recycled 
aggregate from a concrete improved by 
carbonation:a look to a sustainable 
construction
MUÑOZ, Á.; TORRES, N.; GUZMÁN, A. Assessment of a mortar 
with recycled aggregate from a concrete improved by 
carbonation: a look to a sustainable construction. Revista 
Ingeniería de Construcción, 2019, vol. 34, no 1, p. 25-32.
2019





19 Influence of very fine fraction of mixed 
recycled aggregates on the mechanical 
properties and durability of mortars 
and concretes
CASTAÑO-CARDOZA, Taimí, et al. Influence of very fine 
fraction of mixed recycled aggregates on the mechanical 
properties and durability of mortars and concretes. Revista 
Facultad de Ingeniería Universidad de Antioquia, 2016, no 81, 
2016







Properties of Cement Mortar 
Containing
Recycled Fine Aggregate
BARIK, Janmejaya; PATRA, Rakesh Kumar; MUKHARJEE, Bibhuti 
Bhusan. Properties of Cement Mortar Containing Recycled 
Fine Aggregate.
2016










mortars manufactured with fine 
recycled concrete aggregates
LEDESMA, E. F., et al. Properties of masonry mortars 
manufactured with fine recycled concrete aggregates. 
Construction and building materials, 2014, vol. 71, p. 289-298.
2014





22 An Experimental Study of Mortars with 
Recycled Ceramic Aggregates: 
Deduction and Prediction of the Stress-
Strain.
CABRERA-COVARRUBIAS, Francisca Guadalupe, et al. An 
experimental study of mortars with recycled ceramic aggregates: 
Deduction and prediction of the stress-strain. Materials , 2016, vol. 
9, no 12, p. 1029.
2016
Revista de la 
Universidad of 
Cataluña, Barcelona 






Demolition and construction waste 
characterization for potential reuse 
identification
CHICA-OSORIO, Lina María; BELTRÁN-MONTOYA, Juan Manuel. 
Demolition and construction waste characterization for 
potential reuse identification. Dyna, 2018, vol. 85, no 206, p. 
338-347.
2018






Influence of fine recycled concrete 
aggregates on the mechanical 
properties of high - strength mortars 
ISMAIL, Sallehan; HAMID, Mohammad Asri Abd; YAACOB, 
Zaiton. Influence of fine recycled concrete aggregates on the 
mechanical properties of high-strength mortars. En AIP 











9.2 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
Con el análisis de los artículos seleccionados, se busca reconocer los avances y 
las tendencias de desarrollo que se han implementado, y para ello, las 
preguntas establecidas son:  
 
- ¿Qué fue lo que se realizó? 
- ¿Qué tipo de materiales sustitutos se utilizaron? 
- ¿En qué porcentajes o que diseño se efectuó? 
- ¿Qué otros datos significativos o útiles se encontraron? 
- ¿Qué fenómenos de durabilidad en los materiales se revisaron? 
- ¿Cuáles fueron los resultados obtenidos o que características presentaron 
los morteros? ¿Qué cambio ocurre al modificar los porcentajes de los 
agregados? 
- ¿A qué conclusiones llegaron? 
 
Por lo anterior, se desarrolla la siguiente estructura para cada uno de los artículos: 
 
 












% DE MATERIALES SUSTITUTOS O DISEÑO Y OTROS DATOS SIGNIFICATIVOS EN EL 
DOCUMENTO
ENSAYOS APLICADOS Y FENÓMENOS DE DURABILIDAD ESTUDIADOS:
RESULTADOS OBTENIDOS O CARACTERÍSTICAS PRESENTADAS EN LOS MORTEROS / 






9.2.1 Análisis de los Artículos 
9.2.1.1 Artículo No. 1 
 
Título: 
Recycled Mortars with C&D Waste - Morteros reciclados con residuos de C&D 
 
Autor(es): 
Luciana Restuccia, Consuelo Spotoa y otros. 
 
Objetivo Principal: 
Investigar si el lavado y el tamizado de agregados reciclados pueden mejorar la 
calidad del agregado reciclado. 
 
Resumen: 
Se realiza análisis con remplazo parcial de arena estandarizada por arena 
reciclada RCD usando relación a/c de 0,5. Ambos tipos de arena se tamizan en 
fracciones granulares de 0 / 0,08, 0,08 / 0,16, 0,16 / 0,50, 0,50 / 1,00, 1,00 / 1,60 y 
1,60 / 2,00 mm. Los “grupos” de arena se realizan mediante la re-mezcla de cada 
fracción granular de arena estandarizada con la fracción granular correspondiente 
de arena reciclada, usando dos porcentajes diferentes para arena RCD de 50% y 
75% y así obtener la misma distribución granular que la arena estándar original. 




Arena de RCD, súper-plastificante basado en polímero acrílico (Consiste en una 
solución de agua que contiene polímeros acrílicos (sin formaldehído) que puede 
dispersar eficientemente los granos de cemento).  
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño: 
- 0%, 50% y 75% de arena reciclada en reemplazo de la arena estandarizada 
y 25% y 50% con arena RCD lavada. 
- Dimensiones de los especímenes: (160x40x30)mm  
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados: 
Se evalúa composición química de la arena, se realiza ensayo de resistencia a 
compresión y resistencia a flexión, desviación estándar. Mediante análisis 






elasticidad y energía de fractura se han evaluado como valores promedio de los 
valores relativos de las n muestras de la misma mezcla. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
- En las pruebas mecánicas se obtiene que la fuerza de flexión y la energía 
de fractura aumentan o disminuyen simultáneamente. 
- En las muestras que no había súper-plastificante, la necesidad de agua 
aumenta a medida que aumenta el porcentaje de arena reciclada, 
probablemente debido a residuos de cemento hidratado en la fracción fina y 
en consecuencia, la resistencia a la flexión y a la compresión disminuye al 
igual que la resistencia a cortante. 
- Propiedades de las muestras de mortero:  
 
Tabla 25. Propiedades mecánicas de los morteros 
 
Fuente: RESTUCCIA, Luciana, et al. Recycled mortars with C&D waste. Procedia Structural Integrity, 2016, 
vol. 2, p. 2902. 
 
Conclusiones:  
El reemplazo de agregado por RCD provoca la disminución en la resistencia a 
flexión y compresión, sin embargo, la calidad del agregado reciclado se mejora 
lavándolo y tamizándolo.  
En las muestras de mortero con reemplazo de arena RCD del 50% y con 
superplastificante, se obtiene la mejor respuesta mostrando una reducción en la 
resistencia a la compresión y a flexión de aproximadamente el 9%, en energía de 
fractura 6% y al mismo tiempo se presenta aumento en el módulo de elasticidad 









9.2.1.2 Artículo No. 2 
Título:  
Use of Industrial Waste in Masonry Mortar Manufacturing - Aplicación de residuos 
en la fabricación de morteros industriales 
 
Autor(es):  
Enrique Fernández Ledesma 
 
Objetivo Principal:  
Diseño y fabricación de morteros industriales de mampostería con agregado fino 
de áridos reciclados de RCD. 
 
Resumen:  
Se realiza análisis de las propiedades del mortero fresco y endurecido con los 
porcentajes de sustitución volumétrica del material de 0%, 5%, 10%, 20% y 40% 
por RCD, evaluándose las propiedades a corto y largo plazo de morteros de baja 
resistencia. En una segunda etapa se usa cemento tipo II para evaluar morteros 
de mayor resistencia con sustitución de RCD de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. 
Finalmente se sustituye hasta un 100% de arena natural por arena RCD utilizando 
cemento tipo CEM-II para fabricar mortero de mayor resistencia que las anteriores. 
 
Materiales sustitutos:  
Arena RCD de residuos mixtos de concreto y RCD con alto porcentaje de ladrillo 
rojo cerámico. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Fase 1: se estudia el mortero en estado fresco con 0%, 5%, 10%, 20% y 
40% y en fase 2 se estudia en estado endurecido con proporciones de 0%, 
25%, 50%, 75% y 100% de sustitución volumétrica de arena natural por 
RCD de residuos mixtos de tabiquería con un alto porcentaje de ladrillo rojo 
cerámico. 
- Dimensiones de los especímenes: (160x40x40)mm  
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:. 
Se caracterizan los materiales físicamente, química y mineralógicamente para 
atribuir el efecto de su incorporación en la fabricación de morteros de mampostería 
industrial, se estudian las propiedades del mortero fresco como densidad, 
contenido de aire y trabajabilidad, y en mortero endurecido se estudian las 
propiedades generales además de aplicar ensayos de compresión y flexión, 
contracción, absorción por la acción capilar y permeabilidad. Se realizan pruebas 
de contenido de humedad, expansión, composición del agregado y además de 






Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
- Se obtiene un efecto estadísticamente significativo en los valores de 
densidad aparente media en el nivel de confianza del 95% con reemplazo 
hasta del 50% de RCD.  
- Se obtienen resultados de la densidad en mortero fresco y seco con las 
diferentes proporciones de agregado fino de RCD, contenido de aire, 
trabajabilidad,  
 
            Tabla 26. Resistencia a la compresión y a la flexión de mortero endurecido 
    
Fuente: FERNÁNDEZ LEDESMA, Enrique. Aplicación de residuos en la fabricación de morteros industriales. 
2016. p. 162, 166 
 
Conclusiones:  
Se puede permitir la sustitución del material hasta un 50% de arena natural por 
árido reciclado para usos de interior sin que sus propiedades puedan verse 
afectadas significativamente. 
9.2.1.3 Artículo No. 3 
Título:  
Evaluación de Morteros Estructurales Elaborados con Áridos Reciclados 
 
Autor(es):   
Enzo Pigueiras Aleaga y otros. 
 
Objetivo Principal:  
Estudio exploratorio sobre la posibilidad de sustituir áridos naturales por reciclados 
en la elaboración de morteros estructurales. 
 
Resumen:  
Se fabrican los agregados por la trituración de los residuos para luego tamizarlos. 
Los morteros se fabrican con una dosificación gravimétrica 1:2 utilizando cemento 






100% con dos tipos de agregado RCD para realizar las pruebas a la edad de 28 
días.  
 
Materiales sustitutos:  
Se utilizan dos áridos reciclados: de residuos de ladrillos cerámicos (ARL) y otro 
de bloques de hormigón (ARB). El agregado natural (ANA), corresponde a arena 
natural. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:   
- 100% de reemplazo con cada tipo de agregado reciclado. 
- Dimensiones de los especímenes: (160x40x40)mm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se realiza en estado fresco el ensayo de fluidez, retención de agua. En estado 
endurecido se determina absorción, porosidad, la resistencia a flexión y 
compresión, la velocidad del pulso ultrasónico, absorción de agua y porosidad. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Se presenta mejor respuesta del material con el agregado RCD proveniente de 





Tabla 27. Propiedades de los morteros en estado fresco y en estado endurecido 
       
Fuente: ALEAGA, Enzo Pigueiras; SIERRALTA, Hugo Cárdenas; MERIÑO, Evelyn Díaz. Evaluación de 









Ilustración 24. Resistencia a flexión y compresión a los 28 días respectivamente. 
      
Fuente: ALEAGA, Enzo Pigueiras; SIERRALTA, Hugo Cárdenas; MERIÑO, Evelyn Díaz. Evaluación de 




Ilustración 25. Velocidad del pulso ultrasónico de los morteros estructurales 
 
Fuente: ALEAGA, Enzo Pigueiras; SIERRALTA, Hugo Cárdenas; MERIÑO, Evelyn Díaz. Evaluación de 





Los resultados dan la posibilidad de remplazo del agregado fino por RCD 
provenientes del hormigón, teniendo presente que obviamente el mortero de 
muestra o patrón alcanzó los mejores resultados, no siendo así para el estudio del 
caso de los agregados cerámicos, los cuales presentan pérdidas grandes en su 
resistencia a compresión. 
9.2.1.4 Artículo No. 4 
Título: 
Estudio para aprovechamiento de RCD en Santiago de Cali como agregado en 








Leydi M. Jimenez Bolañosy otros. 
 
Objetivo Principal:  
Estudio de las propiedades físicas de los RCD en relación con la especificación 
NTC 174 y la viabilidad como agregado fino reciclado. 
 
Resumen:  
Inicialmente se realiza clasificación por tipo de material y luego se caracteriza 
como agregado fino con norma NTC 174. Para realizar el estudio mecánico se 
fabrican ladrillos prensados los cuales fueron curados en invernadero. Los ladrillos 
hechos con RCD se evalúan con la norma NTC 4026, obteniendo resistencias a 
compresión de 17,9 Mpa y absorción de agua máxima de 9,79 % a los 28 días de 
curado. Se evalúan los especímenes para determinar su desempeño de acuerdo a 




RCD de concreto, cerámica roja, mixto (dos o más materiales que no se pueden 
separar), tierra y otros materiales que no son cerámicos como madera, metal, 
plásticos, cartón, entre otros. 
También se usa escoria de parrilla (residuo de quema de carbón en calderas) 
como sustituto del cemento gris.  
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- 100% de agregado fino RCD 
- Se elaboraron ladrillos macizos con dimensiones: 24x12x7cm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Los ensayos realizados se hacen de acuerdo a la norma NTC 174: granulometría 
y módulo de finura, M.U.S, densidad aparente y absorción, impurezas orgánicas, 
terrones de arcilla y partículas deleznables y sanidad de agregados. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los materiales más representativos y que muestran respuesta favorable frente a 
cargas significativas son las muestras de RCD de concreto, Mixto, y Cerámica 
Roja.  
Se obtiene resistencia a compresión de 17,9 Mpa y absorción de agua máxima de 







Tabla 28. Resultados de caracterización de ladrillos frente NTC 4026 
 
Fuente: BOLAÑOS, Leydi M. Jimenez; SÁNCHEZ, Nilson F. Trochez; ROSERO, Yessica D. Díaz. Estudio 
para aprovechamiento de RCD en Santiago de Cali como agregado en materiales de construcción. BISTUA 




Los RCD reformados, cumplen con los requisitos de la normatividad colombiana 
para poder ser usados como agregado y es viable el uso de los ladrillos macizos 
en muros de mampostería confinada ya que no se afecta el desempeño mecánico 
de los ladrillos, sin embargo, se plantea ensayos posteriores de durabilidad a largo 
plazo para conocer si pueden ser resistentes a afecciones del medio. 
9.2.1.5 Artículo No. 5 
Título:  
Evaluación de las prestaciones de morteros estructurales fabricados con áridos 
reciclados mixtos de diferente composición 
 
Autor(es):  
Iván Martínez Herrera y Nelson Díaz Brito 
 
Objetivo Principal:  
Análisis de las propiedades mecánicas y de durabilidad en morteros estructurales 
con sustitución total de áridos por áridos RCD 
 
Resumen:  
Se realiza la trituración, tamizaje del RCD, se estudian las propiedades y estas 
mismas se comparan con las del mortero patrón elaborado con árido natural. Se 
utiliza dosificaciones de 1:2 con el objetivo de obtener una resistencia a 











Se usaron tres áridos reciclados procedentes de diferentes fuentes, todas de 
composición mixta y un árido natural de alta calidad.  
 
Tabla 29. Características de los RCD 
 
Fuente: HERRERA, Iván Martínez; DE LA FÉ, Elier Pavón; BRITO, Nelson Díaz. Evaluación de las 
prestaciones de morteros estructurales fabricados con áridos reciclados mixtos de diferente composición. 
Revista Cubana de Ingeniería, 2013, vol. 4, no 3, p. 15-21. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Reemplazo del 100% en agregado fino 
- Dimensiones de los especímenes: (160x40x40)mm  
- Cemento Portland con peso específico de 3,12 g/cm3, superficie específica 
de 3089 g/cm2 y resistencia a compresión de 35 MPa a los 28 días. 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Granulometría, prueba de ignición, densidad y absorción de agua, peso unitario 
suelto, porcentaje de material que pasa por el tamiz no. 200 y pruebas de 
caracterización, se determinan las propiedades mecánicas de resistencia a flexión 
y compresión y se detectan las propiedades de durabilidad, la capacidad a la 
absorción capilar y la resistividad eléctrica. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los morteros con áridos RCD presentan menor capacidad mecánicas y de 
durabilidad que el mortero de muestra control. Sin embargo, los morteros con 
agregados RCD en su mayoría compuestos por cerámica, tuvieron mejor 
respuesta mecánica y de durabilidad entre los morteros reciclados. 







Tabla 30. Propiedades mecánicas y de durabilidad de los morteros estructurales 
 
Fuente: HERRERA, Iván Martínez; DE LA FÉ, Elier Pavón; BRITO, Nelson Díaz. Evaluación de las 
prestaciones de morteros estructurales fabricados con áridos reciclados mixtos de diferente composición. 




Los agregados finos RCD presentan mayor cantidad de partículas finas, lo que 
implica el aumento de la superficie específica y necesariamente una mayor 
cantidad de agua, presentando a la vez menor espacio entre partículas. La 
respuesta mecánica y de durabilidad en los morteros con RCD, decrecen de 
manera general en comparación al mortero patrón.  
9.2.1.6 Artículo No. 6 
 
Título: 
Evaluación de la resistencia al sulfato de morteros con Cemento Portland que 








Evaluar la resistencia a sulfatos y deterioro en morteros en términos de expansión 
y pérdida de la fuerza compresiva, con el reemplazo del cemento por un 
porcentaje de RCD proveniente de demoliciones mixtas.  
 
Resumen:  
Se realizaron 10 muestras que fueron preparados en tres relaciones w/cm 






tres niveles de reemplazo de RCD de 0% (control sin RCD), 7.5% y 15%., 
mientras que para morteros que tienen una relación w / cm de 0.40, solo se usaron 
dos niveles de reemplazo (0 y 7.5%) debido a las restricciones de trabajabilidad al 
tener dosificación altas de RCD. 
 
Materiales:  
RCD de edificaciones demolidas de residuos mixtos de concreto, sulfatos de sodio 
y magnesio, Cemento Portland tipo I (ASTM C150 (ASTM 2012a)), RCD bajo en 
carbono, humo de sílice y arena. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Relación w/cm  y de RCD de 0,40 dosificada con una variación de 0,40 a 
0,57  y de 0 a 15% (en masa), respectivamente. 
- Dimensiones de los especímenes: (25 × 25 × 285 mm) 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se realizan ensayos de granulometría, gravedad específica y resistencia a flexión 
y compresión. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los resultados de esta investigación sugieren que todos los morteros con una 
relación w/cm de 0,40 muestran bajo decrecimiento en propiedades físicas y 
mecánicas y para morteros con relación w=cm de 0.48 y 0.57, los morteros de 
control mostraron un mayor incremento en la disminución de sus propiedades. 
Para morteros en cualquier relación dada de w/cm, la resistencia mecánica 
disminuye con el aumento de la dosificación de RCD. 
  
Conclusiones:  
El uso de RCD en morteros es considerado como condición óptima con un 
porcentaje del 15%. En general, se puede entender que la adición de RCD no 
altera significativamente la resistencia del material ni sus propiedades pudiéndose 
considerar un uso de hasta el 35% con aditivos para su mejoramiento. 
9.2.1.7 Artículo No. 7 
Título: 
Caracterización Tecnológica de Morteros con escombros de Albañilería Molido. 
 
Autor(es): 








Analizar la factibilidad técnica y económica en la reutilización de escombros de 
albañilería resultantes de la demolición y construcción mediante su estudio de la 
respuesta del material. 
 
Resumen:  
Se determinan resultados experimentales del análisis de parámetros físicos y 
mecánicos de RCD y de morteros diseñados con el material. Se toma resultados 
de una investigación y estudio anterior de la caracterización de contaminantes de 
RCD realizada por la institución. 
 
Materiales: 
RCD de albañilería, cal hidratada, cemento portland tipo I,  
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Reemplazos del 25%, 50%, 75% del agregado fino en volumen 
- Dimensiones de los especímenes: (160x40x40)mm  
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Los ensayos determinados son los físicos como densidad real y relativa, 
absorción, granulometría y mecánicos como la caracterización de los materiales 
ensayo de consistencia, ensayo de flexión y compresión. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Es relevante el comportamiento con reemplazo del 25% de agregado ya que la 
respuesta del material se mantiene presentando una diferencia mínima en la 
mecánica del mismo. 
A continuación, se muestran los valores obtenidos a compresión y flexión de las 
muestras, teniendo en cuenta que el mortero de referencia es el Mortero 1 con 0% 







Tabla 31. Resistencia de Compresión y Flexión de cada una de las muestras 
 
Fuente: LÓPEZ, Rubén Alberto, et al. Caracterización tecnológica de morteros con escombros de albañilería 




Se hace notoria la reducción en la resistencia en los ensayos de flexión y 
compresión en los morteros que tienen reemplazo de la arena silícea por el 
escombro de albañilería molido en un 50%, mientras que en el reemplazo del 25% 
la diferencia es mínima.  
9.2.1.8 Artículo No. 8 
Título: 
Prestaciones mecánicas y de durabilidad de morteros elaborados con áridos 
reciclados procedentes de residuos de hormigón 
 
Autor(es): 
Enzo Pigueiras Aleaga, Mahmadou Ilboudo y otros. 
 
Objetivo Principal: 
Presentar una alternativa para impulsar el desarrollo sostenible del sector de la 
construcción con productos RCD 
 
Resumen:  
Los RCD se trituran, tamizan y se caracterizan los materiales y diseñan los 
morteros con las dosificaciones volumétricas para posteriormente aplicar las 
pruebas. Se determinan las propiedades en estado endurecido y se emplean tres 
muestras para la obtención de los resultados de cada propiedad. Para verificar la 










Se emplean dos tipos de RCD provenientes de bloques de hormigón ( ARB) y otro 
de residuos de losa Spiroll (ARLS). 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Se usa la especificación volumétrica por norma del país: que es para 
morteros tipo III, para uso sobre el nivel del terreno: proporción 1:4:2 
(Cemento – arena – hidrato de cal) y para morteros de RCD se 100% de 
reemplazo del agregado árido con cada uno de los tipos de RCD utilizados 
- Dimensiones de los especímenes: 40x40x160mm  
 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
En estado fresco fluidez y retención de agua de los morteros. En estado 
endurecido se determinan propiedades mecánicas de resistencia a flexión, 
compresión y adherencia por tracción y las propiedades de durabilidad de 
absorción capilar y resistividad.  
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
La normatividad del país (Cuba) establece el 90% de retención de agua para 
morteros de albañilería y para los morteros estructurales es del 85%.  
 
Tabla 32. Propiedades mecánicas de los morteros a la edad de 28 días
 
Fuente: LÓPEZ, Rubén Alberto, et al. Caracterización tecnológica de morteros con escombros de albañilería 




Los morteros estructurales fabricados con áridos RCD de hormigón tienen mejor 
resistencia mecánicas y de durabilidad que los morteros con RCD de cerámicos y 
son adecuados para colocación o revestimiento sobre el nivel del terreno. 
Además, presentan desempeños mecánicos aceptables con valores próximos a 
los alcanzados por el mortero patrón, sin embargo, en morteros con agregado 







9.2.1.9 Artículo No. 9 
 
Título: 
Influencia de la calidad del áridos reciclado en las propiedades del mortero 
 
Autor(es): 
Carlos Andrés Vaca Coronel 
 
Objetivo Principal: 
Mejorar de las propiedades de los RCD para que no afecten las propiedades 
mecánicas y de durabilidad del mortero.  
 
Resumen:  
Se fabrican los morteros para ensayos utilizando también cenizas volantes 
manteniendo los parámetros de dosificación normativos para el estudio de sus 
propiedades y durabilidad a 7, 28 y 90 días. Se evalúa la respuesta mecánica y 
propiedades de los RCD sometidos a tres tratamientos físicos y químicos 
(Tratamiento con humus de sílice, tratamiento con sodio silicato y tratamiento con 
partículas de sílice). Las muestras de mortero son elaboradas con diferentes 
combinaciones de áridos RCD de probetas de 30 MPa y 25 MPa.  Los morteros 
con tratamiento de RCD son ensayados en función del porcentaje del mortero 
adherido en los agregados de RCD. 
 
Materiales:  
Cenizas volantes y RCD clasificado procedente de demoliciones de hormigón. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Se realiza sustitución del 25% y 50% en las muestras de mortero con tres 
tipos de tratamiento y clasificación de diferentes niveles de reemplazo de 
RCD. 
- Dimensiones de los especímenes: (150x30x30)mm  
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Los ensayos de las propiedades mecánicas y de durabilidad incluyen los ensayos 
de densidad y ensayo de porosidad y resistencia a la tensión y compresión.  
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los cambios de las propiedades físicas y mecánicas de los RCD son mejores al 







A continuación, se presentan los resultados en morteros en la fase I, que es sin el 
mejoramiento implementado en la fase II de la investigación: 
 
Tabla 33. Resistencia a compresión y flexión en fase I 
 
 
Fuente: VACA CORONEL, Carlos Andres. Influencia de la calidad del árido reciclado en las propiedades del 




Fuente: VACA CORONEL, Carlos Andres. Influencia de la calidad del árido reciclado en las propiedades del 
mortero. 2016. Tesis de Maestría. Universitat Politècnica de Catalunya p. 25 
 
Conclusiones:  
La respuesta mecánica es mejorada por los tratamientos, optimizando también los 
resultados de durabilidad. Las muestras con el tratamiento con sodio silicato y 







9.2.1.10 Artículo No. 10 
Título: 
Influence of CDW Recycled Aggregate on Drying Shrinkage of Mortar / Influencia 
del agregado reciclado CDW en la contracción por secado del mortero 
 
Autor(es): 
Paulo Roberto Lopes Lima, Monica Batista Leite 
 
Objetivo Principal: 
Estudiar la resistencia mecánica, propiedades físicas y contracción por secado en 
morteros con RCD. 
 
Resumen:  
Se diseñan dos morteros: uno de muestra patrón y otro con 50% de reemplazo de 
agregado fino por RCD, con relaciones cemento / arena de 1: 4 y 1: 8 (en peso) 
respectivamente. Se realiza la caracterización de los materiales y diseño de las 
muestras de los morteros para luego ser sometidos a las diferentes pruebas. 
  
Materiales:  
RCD que contienen mortero (55%), cerámica (26%) y hormigón (16%), cemento 
Portland tipo III 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Se sustituye en agregado fino el 50% por RCD. 
- Dimensiones de los especímenes: cilindros con diámetro de 50mm x 
100mm de longitud. 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Pruebas de resistencia a la compresión, absorción y porosidad, contracción por 
secado. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los resultados exponen que los morteros con RCD adquieren mayor porosidad 
total, mayor tasa de absorción y contracción por secado que el mortero patrón 
debido a la mayor porosidad de agregado RCD que se encuentra compuesto con 
materiales porosos como ladrillos y mortero. En la resistencia a compresión con la 







Tabla 34. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresión, absorción y porosidad. 
 
Fuente: PAULO ROBERTO LOPES, Lima; MONICA BATISTA, Leite. Influence of CDW recycled aggregate on 




La adición de RCD del 50% en los morteros aumenta la porosidad y absorción, 
presentando adicionalmente disminución en la resistencia a compresión del 8% en 
comparación con el mortero muestra patrón. En el agregado reciclado aumenta la 
contracción por secado la cual está vinculada con una mayor porosidad y 
absorción de los RCD. Se presenta pérdida de peso indicando mayor presencia de 
agua por mayor porosidad del material e indicando que el RCD tiene poca 
influencia en la formación de capilares vacíos.  
9.2.1.11 Artículo No. 11 
Título: 
Investigación sobre la expansión de morteros con contenido de RCD debido al 




M. Jamshidi*, M. Najimi and A.R. et al. 
 
Objetivo Principal: 
Este artículo investiga las propiedades físicas/mecánicas de mortero fabricadas 
con RCD que contiene puzolana natural de Toba y proveniente de hormigón. La 




Se realizan pruebas de resistencia a la compresión y análisis SEM-EDS a 
concretos y morteros con puzolana y agregado fino RCD. Para los efectos de 
exposición a la solución de sulfato:  En esta prueba, se producen 6 barras (25 × 25 
× 285 mm) y 21 cubos (50 mm) con morteros que contiene cemento Portland y 






en un tanque de curado en agua a aproximadamente 35°C durante 24 h. Luego 
son retirados y se colocan a 25°C en agua de cal. Posteriormente dos muestras 
cúbicas se rompen en compresión. Cuando la resistencia media de estos cubos 
alcanza los 20 MPa o más, se retiran las barras del agua de cal y se colocaron en 
solución de sulfato. 
 
Materiales:  
RCD de edificaciones demolidas de hormigón, RCD triturado y arena, toba natural 
de puzzolana, cemento portland tipo II. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Agregado fino reciclado del 25%, 40%. 
- Dimensiones de los especímenes: (285x25x25)mm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Los ensayos realizados son: granulometria, gravedad específica, absorción, 
módulo de finura, resistencia a la compresión medida según norma en 12390-3, 
profundidad de penetración del agua bajo presión con base en la norma en 12390-
8, Cambio de longitud debido a la exposición a la solución de sulfato con base en 
la norma ASTM C1012 modificado, Análisis SEM-EDS; Este análisis se realizó 
utilizando un instrumento de CAMBRIDGE 1990-S360 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Se obtiene que el rendimiento de las muestras es el mismo a edades tempranas, 
pero las muestras que contienen RCD tiene menor resistencia en edades 
posteriores. La prueba SEM se utiliza para estudio de la microestructura de las 
muestras y con las imágenes que se obtienen de las prueba, se puede ver la 
formación de cristales de ettringita (agujas) y yeso (cuchillas) en un mortero 
expuesto a una solución de sulfato. La ettringita se forma por degradación y/ó 




El reemplazo parcial con RCD con aproximadamente del 25% tiene un efecto 
mínimo sobre la resistencia a la compresión y flexión de las muestras. Sin 
embargo, este reemplazo conduce a una considerable penetración del agua 
mostrando un rendimiento más débil y cambio notorio en las propiedades de los 
morteros. Las muestras que contienen RCD superior al 30% muestran una mayor 
tasa decreciente de resistencia a la compresión con mayor expansión.  
Investigaciones anteriores habían aludido a mejoras en la durabilidad de los 
hormigones que contienen RCD proveniente del hormigón, sin embargo la 






de la exposición a soluciones de sulfato, expansión de sulfato y análisis SEM-
EDS, manifiesta que el ettringato se desarrolla en los morteros que contienen 
mayor contenido de RCD del 30% por lo que resulta en afectación insatisfactoria. 
9.2.1.12 Artículo No. 12 
 
Título: 
Study of the influence of the mortar fine recycled aggregate ratio and the mixing 
sequence on the behavior of new mortars - Estudio de la influencia de la relación 
de agregado fino reciclado de mortero y la secuencia de mezcla en el 
comportamiento de los nuevos morteros. 
 
Autor(es): 
Gilberto Alves da Silva Neto y Mônica Batista Leite 
 
Objetivo Principal: 
Investigar el comportamiento de los morteros con reemplazo de agregado fino 
natural por agregado fino de RCD y análisis de la influencia en la secuencia de 
mezcla sobre el rendimiento de los morteros. 
 
Resumen:  
Se adoptan dos porcentajes de reemplazo de RCD y dos secuencias de mezcla de 
acuerdo a normatividad establecida en el país (Brasil). Se realiza caracterización 
del material y los morteros se diseñan con proporción de mezcla de 1:5 (cemento 
y agregado en peso) con tasa constante de agua / cemento de 0.88. Para el 
análisis del comportamiento se prueban en estado fresco y endurecido.  
 
Materiales:  
RCD de mortero de revoque y revestimiento con un tamaño máximo de agregado 
de 4.8 mm. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Se adoptan reemplazo del 20% y 40% de RCD y dos secuencias de mezcla 
según Norma brasileña. 
- Dimensiones de los especímenes: cubos de (50x50)mm  
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  








Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
El estudio muestra el gran potencial de aplicar la mezcla en dos etapas, también 
llamada secuencia de mezcla y respuesta favorable en las propiedades y 
respuesta mecánica para la elaboración de morteros con RCD de hasta 40%.  
 
Tabla 35. Propiedades encontradas en los morteros de flexión y compresión 
 
Fuente: SILVA NETO, Gilberto Alves da; LEITE, Mônica Batista. Study of the influence of the mortar fine 
recycled aggregate ratio and the mixing sequence on the behavior of new mortars. Ambiente Construído, 




El estudio concluye que el reemplazo parcial mejora algunas propiedades de los 
morteros con RCD como el contenido de aire y la tasa de absorción de agua por 
capilaridad disminuye, mientras que el rendimiento mecánico aumenta. En cuanto 
a la secuencia de mezcla, el RCD promueve mejor comportamiento en las 
propiedades de mortero evaluadas. 
9.2.1.13 Artículo No. 13 
Título: 
Resistencia de morteros con adición de RCD / Resistance of mortars with CDW 
 
Autor(es): 
Moetaz El-Hawary, Khallad Nouh 
 
Objetivo Principal: 









Se investiga la resistencia al sulfato de las mezclas de mortero que contienen 
piedra caliza triturada y rellenos de dolomita triturada y se compara con la del 
mortero convencional. Las mezclas de mortero con diferentes proporciones de 
dolomita o piedra caliza de 10, 20 y 30%, introducidas como reemplazo parcial de 
cemento por peso, se probaron para evaluar el efecto del ataque de sulfato de 
acuerdo con ASTM C 1012. Seis prismas de cada mezcla se expusieron a sulfato 
por 10 semanas convencionales. 
 
Materiales:  
RCD proveniente de piedra caliza triturada y rellenos de dolomita triturada. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Agregado fino reciclado del 10, 20 y 30%, como reemplazo de arena natural 
- Dimensiones de los especímenes: (160x40x40)mm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Granulometria, gravedad específica, absorción, contenidode humedad, módulo de 
finura y ensayos mecánicos. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Todas las muestras experimentan cambio en propiedades físicas como mecánicas 
debido a la adición de RCD. La expansión aumenta con la duración de inmersión y 
la expansión promedio debido al ataque de sulfato es mucho más alta para 
morteros que contienen RCD con piedra caliza que para los convencionales. La 
expansión promedio para los prismas de mortero que contienen 10, 20 y 30% de 
RCD con piedra caliza como reemplazo de cemento después de 10 semanas de la 
inmersión fue 460, 520 y 630%, respectivamente y se presentó mayor expansión 
para los morteros convencionales. Los resultados pueden mejorarse aumentando 
la finura de los RCD con piedra caliza. La finura de la piedra caliza utilizada es 
mayor que la del cemento, y de acuerdo con la finura del cemento, ésta debe estar 
entre 100-120m2/Kg más que OPC para representar propiedades similares. 
  
Conclusiones:  
La introducción del relleno de RCD con cal reduce en gran medida la resistencia al 
sulfato, mientras que las mezclas que contienen RCD provenientes de rellenos 
con dolomita tienen casi la misma resistencia al sulfato que las mezclas; la 
resistencia al sulfato que contienen RCD con dolomita triturada es casi el mismo 
para el mortero convencional. El promedio de las expansiones para morteros de 
relleno de dolomita son 150% y 40% más altas que mortero normal para 20 y 30% 
de reemplazo de RCD, respectivamente, luego de 10 semanas de inmersión para 






el del mortero convencional. La resistencia al sulfato para los morteros Con RCD 
con dolomita también pueden mejorarse aumentando el triturado de finura de 
dolomita. 
9.2.1.14 Artículo No. 14 
Título: 
Utilización de arenas procedentes de residuos de construcción y demolición, RCD, 
en la fabricación de morteros de albañilería. 
 
Autor(es): 
Saiz Martínez, P.; González Cortina y otros. 
 
Objetivo Principal: 




Se sustituye en diferentes porcentajes la arena convencional por arena RCD. Se 
caracteriza el material y se hacen ensayos para poder comparar las propiedades 
de cada una de las muestras de morteros con la muestra control de mortero. 
Inicialmente se realizan ensayos de consistencia, resistencia a flexión y a 
compresión, análisis de curvas granulométricas con los diferentes porcentajes de 
reemplazo de arena RCD, luego se analizan los ensayos de adherencia y 




Arena RCD de tres tipos de arenas recicladas: dos arenas procedentes del 
hormigón y una del reciclaje de cerámica ya tratadas procedentes de central 
recicladora. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- La dosificación del mortero es de 1:3:0,5, y los porcentajes de sustitución 
de arena normalizada por arena RCD es de: 10%, 15%, 25%, 35% y 45%. 
- Dimensiones de los especímenes: No se especifica en el documento.  
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Caracterización de materiales, ensayo de consistencia, ensayo a comprexión y 







Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los resultados muestran aumento en la absorción del agua, siendo necesario el 
uso de aditivos a partir del 10% de reemplazo de agregado fino por finos de RCD. 
La respuesta mecánica de los morteros con finos de RCD son superiores en el 
caso de la flexión y ligeramente inferiores en la respuesta a los ensayos de 
compresión. En el ensayo de adherencia y de retracción, los morteros con RCD 
presentan disminución en el comportamiento esperado sin evidenciar pérdidas 
significativas en dichos valores. 
 
Ilustración 26. Resultado ensayo a flexión 
 
Fuente: SÁIZ MARTÍNEZ, Pablo; GONZÁLEZ CORTINA, M.; FERNÁNDEZ MARTÍNEZ, F. Utilización de 
arenas procedentes de residuos de construcción y demolición, rcd, en la fabricación de morteros de 
albañilería. En Congreso Internacional de Construcción Sostenible y Soluciones Ecoeficientes (1º. 2013. 
Sevilla). Universidad de Sevilla, Departamento de Construcciones Arquitectónicas I, 2013. p. 153. 
 
 
Ilustración 27. Resultado ensayo a compresión 
 
Fuente: SÁIZ MARTÍNEZ, Pablo; GONZÁLEZ CORTINA, M.; FERNÁNDEZ MARTÍNEZ, F. Utilización de 
arenas procedentes de residuos de construcción y demolición, rcd, en la fabricación de morteros de 
albañilería. En Congreso Internacional de Construcción Sostenible y Soluciones Ecoeficientes (1º. 2013. 








Se obtiene respuesta favorable con morteros de hasta en 45% de reemplazo de 
finos RCD. 
9.2.1.15 Artículo No. 15 
 
Título: 
Incorporation of fine concrete aggregates in mortars - Incorporación de agregados 
de concreto fino en morteros. 
 
Autor(es): 
Mariana Braga, Jorge de Brito y otros. 
 
Objetivo Principal: 
Mejorar el rendimiento de los morteros en términos de resistencia, absorción de 
agua, contracción, permeabilidad al agua, contracción y permeabilidad. 
 
Resumen:  
Para obtener los resultados esperados, se realizan varias pruebas en morteros 
con diferente porcentaje de arena RCD. El hormigón original fue el originado en 
laboratorio y por lo tanto, no hay contaminación en los agregados. Se realiza 
tamizado, laboratorios de consistencia, densidad del mortero fresco, densidad 
aparente en el mortero endurecido, ensayos de flexión y compresión, absorción de 
agua por la acción capilar del mortero endurecido y susceptibilidad al 
agrietamiento.  
Se elige la muestra que mejor respuesta se obtuvo en los ensayos, que fue el de 
incorporación del 15% de RCD para con aditivos incorporarle resistencia. 
 
Materiales:  
Material RCD de mortero realizado y tamizado en laboratorio. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
(0–1:4) – 0% mortero de referencia o muestra control. 
(5–1:4) – 5% de incorporación de RCD 
(10–1:4) – 10% de incorporación de RCD 
(15–1:4) – 15% de incorporación de RCD 
 







Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Además de los ensayos de caracterización y respuesta mecánica, se realiza la 
prueba de Módulo de elasticidad en mortero endurecido. Esta prueba se basa en 
el método de la frecuencia de resonancia (norma francesa). 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los resultados de la investigación fueron positivos ya que se logra mejorar las 
propiedades de la mayoría de los morteros modificados, lo que demuestra que es 
factible utilizar hasta el 15% de los reciclados finos de hormigón en composición 
de mortero. En la prueba de resistencia a la flexión, los morteros I (5–1: 4), I (10–
1: 4) y I (15-1: 4) presentaron incrementos de 23%, 56% y 99%, respectivamente, 
con relación a la muestra patrón. En la prueba de resistencia a la compresión, los 
resultados correspondientes fueron 38%, 96% y 121%, respectivamente. El 
coeficiente de absorción de agua capilar disminuyó en un 29%, 40% y 44% en el 
mismo orden de mortero que el anterior. 
 
- Propiedades de las muestras de mortero: 
 
Tabla 36. Resultado de determinación del módulo de elasticidad 
 
Fuente: BRAGA, Mariana; DE BRITO, Jorge; VEIGA, Rosário. Incorporation of fine concrete aggregates in 




Es posible el uso de las partículas finas de la demolición de hormigón en la 
producción de morteros ya que la mayoría de las características más importantes 
en el rendimiento de morteros de recubrimiento mejoran y también tiene beneficios 
desde un punto de vista económico. En la prueba de resistencia a la flexión en 
morteros con agregado RCD de 5% 10% y 15% se obtiene incrementos de 23%, 
56% y 99%, y en la prueba de resistencia a compresión, los resultados 
correspondientes son 38%, 96% y 121% respectivamente y con relación al 









9.2.1.16 Artículo No. 16 
 
Título: 
Characterization and influence of fine recycled aggregates on masonry mortars 
properties - Caracterización e influencia de los áridos finos reciclados en las 
propiedades de los morteros de mampostería. 
 
Autor(es): 
Pablo Sáiz Martínez . 
 
Objetivo Principal: 
Se estudia el comportamiento mecánico y las propiedades de los morteros de 




Se realiza la caracterización de los materiales de acuerdo a las normas 
establecidas en España y se someten a pruebas químicas para conocer los 
cambios en las propiedades. Se fabrican muestras y se curan en húmedo a 20°C 
hasta 28 días. Posterior se realizan las pruebas mecánicas de resistencia. 
  
Materiales:  
- Se utiliza material RCD fino procedente del proceso de reciclaje de 
cerámica y hormigón y procedentes de dos plantas de reciclaje de la región 
de Madrid.  
- Superplastificante para las muestras con RCD para mejorar la consistencia 
de los morteros. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Las pruebas se realizan usando una relación volumétrica de cemento – 
agregado -  agua de 1:3:0.5. Los porcentajes de reemplazo de arena 
natural por arena RCD son: 10%, 15%, 25%, 35% y 45%. 
- Dimensiones de los especímenes 40x40x160mm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Además de los ensayos de caracterización y respuesta mecánica, se aplica 
método de fluorescencia de rayos X para reconocer su composición química, se 
realizan pruebas de resistencia a flexión y compresión, y en una segunda fase 
pruebas químicas 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 






- Los morteros con material RCD presentan menor densidad y una mayor 
absorción por lo que la alta absorción que se da causada por los finos 
afecta la proporción de morteros, por lo que es necesario el uso de aditivos 
en morteros con más del 10% de nivel de sustitución.  
- En cuanto a la resistencia mecánica a compresión de los tres tipos de 
morteros reciclados son menores comparándolos con la muestra patrón. Se 
disminuye la resistencia para los que tiene porcentaje del 45% de RCD, por 
lo que se demuestra que los morteros con RCD desarrollaron menor 
resistencia mecánica.  
- Los resultados de resistencia a la flexión exponen valores más altos para 
las muestras.  
- Propiedades de las muestras de mortero: 
 
Ilustración 28. Resistencia a compresión y a flexión respectivamente (MPa) 
 
Fuente: SAIZ-MARTÍNEZ, P.; GONZÁLEZ-CORTINA, M.; FERNÁNDEZ-MARTÍNEZ, F. Characterization and 
influence of fine recycled aggregates on masonry mortars properties. Materiales de construcción, 2015, vol. 
65, no 319, p. 058. 
 
Conclusiones:  
Los morteros pueden incorporar un 45% de arena reciclada con una dosificación 
1:3:0,5 sin que las propiedades se vean afectadas con pérdidas significativas en 
sus valores. Uno de los principales inconvenientes del RCD es su heterogeneidad, 
por lo tanto, las características de los agregados finos RCD se mejoran con el 
proceso de trituración obteniendo separar contaminantes del material. 
9.2.1.17 Artículo No. 17 
 
Título: 
Influence of fine recycled concrete aggregates on the mechanical properties of 
high-strength mortars - Influencia de los agregados finos reciclados del hormigón 








Ismail Sallehan, Hamid Mohammad  
 
Objetivo Principal: 
Se estudia el efecto que tienen los agregados finos de concreto reciclado en 
morteros de alta resistencia 
 
Resumen:  
El material reciclado es material de construcción el cual es molido y mejorado en 
laboratorio. Se realiza el diseño de mezcla, reemplazando los porcentajes de 
RCD. A todas las muestras se les agrega superplastificante y fino de cilice. Para la 
mezcla y curado se usa normatividad ASTM para luego someter las muestras a las 
pruebas físicas y mecánicas.  
 
Materiales:  
-Se usa cemento Portland de tipo I y fino de sílice, superplastificante y RCD 
proveniente de material de construcción mixto. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Las pruebas se realizan usando reemplazo del material en porcentajes del 
0%, 25%, 50%, 75% y 100% 
- Dimensiones de los especímenes: No especifica el documento 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se estudian las propiedades en estado fresco y en estado seco se hacen pruebs 
de densidad y de resistencia a la compresión y flexión de los morteros. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
- En la caracterización física se encuentra un alto módulo de finura, baja 
densidad y alta absorción de agua en el agregado reciclado. 







Tabla 37. Respuesta a pruebas de compresión y flexión respectivamente 
 
Fuente: ISMAIL, Sallehan; HAMID, Mohammad Asri Abd; YAACOB, Zaiton. Influence of fine recycled concrete 
aggregates on the mechanical properties of high-strength mortars. En AIP Conference Proceedings. AIP 




El uso de agregado reciclado disminuye las propiedades en los morteros y es 
necesario incluir aditivos para que las características no se vean afectadas, 
obteniendo la respuesta más favorable con un reemplazo del 25% de material 
reciclado ya que por encima de este porcentaje se obtienen cambios altos del 
desempeño del material.  
9.2.1.18 Artículo No. 18 
 
Título: 
Assessment of a mortar with recycled aggregate from a concrete improved by 
carbonation:a look to a sustainable construction - Evaluación de un mortero con 
agregado reciclado de un concreto mejorado por carbonatación: una mirada hacia 
una construcción sostenible 
 
Autor(es): 
A. Muñoz, N. Torres, A. Guzmán 
 
Objetivo Principal: 
Evaluar los diferentes morteros para implementar el uso del agregado reciclado en 
la producción de material para uso en construcción. 
 
Resumen:  
Con reemplazo de las cantidades de 0%, 25% y 50% en los morteros se elaboran 






realizan bajo normativa ASTM. Los morteros de agregado fino reciclado 




Agregado fino natural (NFA) con agregado fino reciclado (RFA) y agregado fino 
reciclado carbonatado (CRFA) 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Los porcentajes que se usan en reemplazos parciales son del 0%, 25% y 
50%. 
- Dimensiones de los especímenes: cilindros con diámetro 50x100 mm de 
longitud 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
En la investigación se evalúan algunas de las propiedades físicas como densidad 
y absorción del agregado, mecánicas y de durabilidad de los morteros. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los resultados muestran que los morteros con agregado reciclado carbonatado, 
presenta mejoramiento en la resistencia a la compresión del mortero, así como a 
se disminuye la absorción superficial. 
 
 
Ilustración 29. Absorción y densidad en  los morteros endurecidos. 
  
Fuente: MUÑOZ, Á.; TORRES, N.; GUZMÁN, A. Assessment of a mortar with recycled aggregate from a 
concrete improved by carbonation: a look to a sustainable construction. Revista Ingeniería de Construcción, 







Ilustración 30. Ensayo a compresión de los morteros 
 
Fuente: MUÑOZ, Á.; TORRES, N.; GUZMÁN, A. Assessment of a mortar with recycled aggregate from a 
concrete improved by carbonation: a look to a sustainable construction. Revista Ingeniería de Construcción, 
2019, vol. 34, no 1, p. 27 
 
Conclusiones:  
Con el tratamiento de carbonatación acelerado al que se someten los morteros 
con RFA se encuentra que se mejoran las propiedades físicas del mortero, ya que 
disminuye su absorción y aumenta su densidad en 17.8% y 9.1%, 
respectivamente. 
 
Los morteros con arena RCD fino, no compensa la pérdida de resistencia a la 
compresión por su menor densidad y mayor absorción, sin embargo, el tratamiento 
de carbonatación muestra aumento en la resistencia a la compresión de la mezcla. 
 
Con el tratamiento de carbonatación se obtiene similar respuesta a la resistencia a 
compresión de los morteros con arena natural hasta el reemplazo del 50% del 
material.  
9.2.1.19 Artículo No. 19 
 
Título: 
Influence of very fine fraction of mixed recycled aggregates on the mechanical 
properties and durability of mortars and concretes - Influencia de la fracción muy 
fina de los áridos mixtos reciclados en las propiedades mecánicas y la durabilidad 
de los morteros y hormigones. 
 
Autor(es): 









Evaluar la influencia del material por debajo 63 µm de RCD finos mixtos en las 
propiedades de hormigones y morteros. 
 
Resumen:  
Se realizan ensayos para el tratamiento del RCD, se realizan laboratorios para 
evaluar sus propiedades. Los RCD se trituran y tamizan para la obtención del 
agregado grueso y fino. El RCD proveniente de planta de tratamiento se rotula 
como M2 y el material fino de origen natural y calcáreo se rotula como M5-D. 
Antes de lavar el agregado fino, se encuentra que las partículas muy finas que 
tenían un tamaño inferior a 63 µm representaban el 6% del peso. Los ensayos se 





El material RCD es obtenido de una planta de reciclaje en el sur de Alemania. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Dimensiones de los especímenes: prismas de 40x 40x160 mm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se hacen laboratorios para evaluar las propiedades de las materias primas, como 
la distribución del tamaño de partícula y propiedades geométricas, distribución del 
tamaño de partícula para mortero y hormigón, presencia de impurezas, 
propiedades químicas, resistencia a la fragmentación e impacto de la intemperie 
en el agregado y se realizan pruebas de resistencia a la compresión. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
El uso del RCD sin tratamiento incrementa la demanda de agua, ocasiona una 
reducción de la resistencia y a su vez disminuye la porosidad efectiva. Los 








Ilustración 31. Esfuerzo de compresión a los 7 y 28 días y absorción de agua de los morteros 
   
Fuente: CASTAÑO-CARDOZA, Taimí, et al. Influence of very fine fraction of mixed recycled aggregates on the 
mechanical properties and durability of mortars and concretes. Revista Facultad de Ingeniería Universidad de 
Antioquia, 2016, no 81, p. 81-92. 
 
Conclusiones:  
Los morteros con agregado RCD presentan incremento en la absorción de agua, 
sin embargo, ayudan a ocupar los espacios vacíos entre los granos de cemento, 
los ensayos de expansión por álcalis muestran reducción en la porosidad  
 
Se demuestra que la presencia de polvo fino inferior a 63 µm puede tener efectos 
benéficos en la durabilidad de los materiales. 
 
 
El incremento de solicitud de agua con RCD genera la necesidad de usar 
superplastificante y las propiedades mecánicas podrían verse afectadas, sin 
embargo, la presencia de finos demuestra aumento en la impermeabilidad de las 
muestras reflejándose una menor absorción de agua.  
 
Las pruebas en los morteros sometidos al ataque de álcalis muestran que la 
fracción muy fina puede aumentar la resistencia de los morteros en referencia a la 
penetración de los álcalis. 
9.2.1.20 Artículo No. 20 
 
Título: 
Properties of Cement Mortar Containing Recycled Fine Aggregate - Propiedades 








Janmejaya Barik, Rakesh Kumar Patra 
 
Objetivo Principal: 




Se realizan laboratorios para conocer las propiedades del mortero de muestras, 
tanto en estado de fluidez como en estado endurecido. Se hace énfasis en los 
tamaños menores de las partículas y se les da tratamiento con sílice para que no 
afecte el comportamiento del material. Las muestras son probadas a compresión a 
los 3, 7 y 28 días de curado al igual que la absorción de agua. 
 
Materiales:  
RCD de edificaciones demolidas, cemento Portland tipo I, y Silicatos. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Agregado fino reciclado del 10%, 20% y 30% como reemplazo de arena 
natural 
- Dimensiones de los especímenes: No especifica el documento pero se 
realizaron las pruebas en muestra cúbicas. 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se evalúan propiedades físicas: consistencia y gravedad específica, absorción y 
propiedades mecánicas de resistencia a la compresión. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Se describen los resultados en porcentaje, en donde se presenta mayor absorción 
de agua en las muestras con RCD y la resistencia a compresión disminuye con el 
aumento porcentaje de agregado fino reciclado y las variaciones físicas son 
mayores con el porcentaje del 30% de RCD, sin embargo, se considera este 
porcentaje como “aceptable” para hacer uso del material en la construcción. 
 







    
Fuente: BARIK, Janmejaya; PATRA, Rakesh Kumar; MUKHARJEE, Bibhuti Bhusan. Properties of Cement 




La gradación de RFA es similar a la de la arena natural. mientras que la gravedad 
específica de RFA es menor que la del agregado fino natural. 
La resistencia a la compresión de las muestras disminuye con el porcentaje 
creciente de RFA. Además de esto con el aumento de la resistencia a la 
compresión de la relación agua / cemento disminuye, Por lo tanto, un valor óptimo 
de 0,45 Se puede utilizar la relación agua / cemento.  
La absorción de agua también aumenta con el aumento de % RFA y relación agua 
/ cemento. Espécimen que tiene 0.5 agua / cemento. 
9.2.1.21 Artículo No. 21 
Título: 
Properties of masonry mortars manufactured with fine recycled concrete 
Aggregates - Propiedades de los morteros de mampostería fabricados con 
agregados de concreto fino reciclado. 
 
Autor(es): 
Enrique Fernández Ledesma, J. R. Jimenez., et al. 
 
Objetivo Principal: 
Evaluar las propiedades a corto y largo plazo del mortero de mampostería 
fabricado con diferentes proporciones de reemplazo de arena natural por 








En ésta investigación se caracteriza la fracción fina de un árido reciclado de 
hormigón con una relación volumétrica 1:7 (cemento: árido), y usando un cemento 
puzolánico con un 29% de cenizas volantes, se evalúa la sustitución de RCA por 
arena natural en las siguientes relaciones: 0%, 5%, 10%, 20% y 40%. Con los 
datos obtenidos de las propiedades del mortero fresco y mortero endurecido, se 
lleva a cabo un estudio estadístico para determinar si produce un efecto 
significativo la tasa de sustitución. Se sigue la norma de España (UNE-EN) 
cumpliéndose el valor de la consistencia del mortero fresco: 175 ± 10 mm y se 




RCD proveniente de una planta de reciclaje y tamizado mediante tamiz No. 4 para 
hacer las mezclas y mantener su distribución original del tamaño de partícula. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Sustitución de agregado fino reciclado del 0%, 5%, 10%, 20% y 40% como 
reemplazo de arena natural. 
- Dimensiones de los especímenes: 40x40x160mm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se evalúan propiedades físicas mediante pruebas físicas y técnicas de 
microscopía electrónica para ver la evolución de las principales fases minerales a 
lo largo del tiempo de curado de 180 días. Se caracterizan tres propiedades del 
mortero fresco: densidad, contenido de aire y trabajabilidad. El mortero endurecido 
se caracteriza de acuerdo con seis propiedades: densidad aparente en seco, 
resistencia a la compresión y a la flexión, inestabilidad dimensional (contracción), 
fuerza adhesiva, absorción de agua debido a la acción capilar y del agua y 
permeabilidad al vapor. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los resultados demuestran que una relación de reemplazo de hasta 40% es una 







Ilustración 33. Resultado de pruebas a compresión y tensión y gráfico de permeabilidad. 
 
Fuente: LEDESMA, E. F., et al. Properties of masonry mortars manufactured with fine recycled concrete 
aggregates. Construction and building materials, 2014, vol. 71, p. 294-297 
 
 
Ilustración 34. Resultados de la absorción de agua 
 
Fuente: LEDESMA, E. F., et al. Properties of masonry mortars manufactured with fine recycled concrete 
aggregates. Construction and building materials, 2014, vol. 71, p. 294-297 
 
Conclusiones:  
Se llega a las siguientes conclusiones tanto para el mortero en estado fresco como 
para el mortero en estado endurecido: La densidad aparente media de mortero 
fresco y endurecido disminuye a medida que se aumenta la relación de reemplazo 
porque la densidad seca del el RCD fino es más baja que el del agregado natural. 
En cuanto a las propiedades de estado endurecido con el reemplazo de hasta un 
40% mejora la resistencia a la compresión y a la flexión, ambas medidas hasta 
180 días, y en la contracción se obtiene una tendencia similar después de un año 
de medición. La fuerza adhesiva y la absorción de agua debido a la acción capilar 
del mortero endurecido se encuentra dentro del mismo orden de magnitud que el 
del mortero de muestra, pero la permeabilidad al vapor de agua del mortero 






podría ser una propiedad limitante para el uso de mortero fino que contiene RCD 
como material de representación externo. 
9.2.1.22 Artículo No. 22 
 
Título: 
An Experimental Study of Mortars with Recycled Ceramic Aggregates: Deduction 
and Prediction of the Stress-Strain - Caracterización de residuos de demolición y 
construcción para la identificación de su potencial de reúso tensión.  
 
Autor(es): 
Francisca Guadalupe Cabrera, José Manuel Gómez, et al. 
 
Objetivo Principal: 
Caracterización de residuos de demolición y construcción para la identificación de 
su potencial de reúso 
 
Resumen:  
Se realizan laboratorios para conocer las propiedades del mortero tanto físicas 
como propiedades mecánicas en estado de fluidez como en estado endurecido. 
Se hace énfasis en los tamaños menores de las partículas. Las muestras son 
probadas a compresión y cuando alcanzan el valor normativo realizan pruebas 
físicas y de absorción. 
  
Materiales:  
RCD proveniente de reciclados de tejas de cerámica obtenido de una planta de 
tratamiento para agregados de desechos y demolición, que a su vez provienen de 
una compañía que suministra tejas cerámicas para la industria de la construcción. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Agregado fino reciclado del 0%, 10%, 20%, 30%, 50% y 100% como 
reemplazo de arena natural. 
- Dimensiones de los especímenes: Se realizan las pruebas en muestra 
cúbicas de 4x4x16cm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se evalúan propiedades físicas de densidad aparente en condiciones de secado 
en horno, densidad aparente en condiciones de superficie seca saturada, 






agregados utilizados en la investigación, se evalúan propiedades físicas y la 
resistencia ante esfuerzos en los morteros y se realiza estudio SEM. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
En la investigación, se establece que los morteros con contenidos de agregado 
cerámico reciclado de hasta un 20% poden asimilarse como morteros con los 
agregados habituales, y la predicción que se obtiene es muy cercana a los 
morteros de muestra. Se obtiene propiedades físicas de los morteros tanto en 
estado fluido como endurecido. el módulo de elasticidad, valores de esfuerzos 
 
 
Ilustración 35. Módulo de Elasticidad 
 
Fuente: CABRERA-COVARRUBIAS, Francisca Guadalupe, et al. An experimental study of mortars with 
recycled ceramic aggregates: Deduction and prediction of the stress-strain. Materials, 2016, vol. 9, no 12, p. 12 
 
En las pruebas de esfuerzos, se obtiene que con sustitución del material a partir 
del 30% disminuye notablemente la resistencia del material y se incrementa la 
absorción de agua.  
 
Conclusiones:  
Se obtiene que la densidad de los morteros con RCD es menor que la de la del 
mortero de muestra. El comportamiento mecánico responde a tres agrupaciones 
de reemplazo de RCD de 10% a 20%, en donde el material muestra un 
comportamiento similar al del mortero patrón, para reemplazos de contenido 
intermedio de 30% a 50%, se presentan pérdidas en resistencia del 6% al 14% y 
finalmente para un reemplazo total con 100% del RCD, las pérdidas obtenidas son 
significativas. Sin embargo se presenta incremeto de fuerza con el RCD, lo cual se 
atribuye a la posible reacción puzolánica la cual puede causar un efecto de 






9.2.1.23 Artículo No. 23 
 
Título: 
Demolition and construction waste characterization for potential reuse identification 
- Caracterización de residuos de demolición y construcción para la identificación 
de su potencial de reúso 
 
Autor(es): 
Lina María Chica Osorio y Juan Manuel Beltrán Montoya. 
 
Objetivo Principal: 
Caracterizar los RCD para la posterior identificación de su reúso en construcción. 
 
Resumen:  
En este artículo se presenta un ejemplo de aplicación de la identificación del 
potencial de reúso de residuos de demolición y construcción de la ciudad de 
Medellín, a partir de la determinación de las propiedades físicas, mineralógicas y 
energéticas y del inventario específico de producción. Los resultados muestran 
que los residuos con mayor potencial de uso para la reincorporación en la cadena 
productiva fueron los residuos de excavación y de mampostería de bloque. 
  
Materiales:  
RCD de excavación y de mampostería de bloque. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Agregado fino reciclado del 95% como reemplazo de arena natural. 
- Dimensiones de los especímenes: No manejan especímenes. Se diseña 
una placa para piso. 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Se determinan propiedades físicas, mineralógicas y energéticas como 
granulometría, absorción y densidad. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
Los resultados mostraron que los residuos con mayor potencial de uso para la 
reincorporación en la cadena productiva son los residuos de excavación y de 
mampostería de bloque, con los cuales, además, se prueba un modelo de 









La determinación de las propiedades físicas y mineralógicas del material es una 
herramienta en la definición de la aplicación de cualquier material. En el material 
RCD, su reutilización depende de la cantidad producida, pero también está 
determinada por la composición mineralógica y propiedades como densidad, 
absorción de agua y distribución de tamaño de partícula. Así mismo, el material 
debe ser sometido a procesos de reducción de tamaño, conocer su índice de 
trabajo es determinante para el diseño final del beneficio y para la evaluación del 
costo energético del reproceso.  
9.2.1.24 Artículo No. 24 
 
Título: 
Influence of fine recycled concrete aggregates on the mechanical properties of 
high-strength mortars - Influencia del agregado fino de hormigón reciclado en las 
propiedades mecánicas de morteros de alta resistencia. 
 
Autor(es): 
Sallehan Ismail, Mohammad Asri Abd Hamid, and Zaiton Yaacob 
 
Objetivo Principal: 
Diseño y fabricación de morteros de alta resistencia con agregado fino de áridos 
reciclados de RCD. 
 
Resumen:  
Se estudian las propiedades físicas y mecánicas en el mortero fresco y endurecido 
como densidad, resistencia a flexión y compresión. Se evalúan las propiedades a 
corto y largo plazo de morteros de baja resistencia. Posteriormente se usa 
cemento tipo II para evaluar morteros de mayor resistencia con sustitución de 








Ilustración 36. Resultados de esfuerzos a compresión y flexión 
  
Fuente: ISMAIL, Sallehan; HAMID, Mohammad Asri Abd; YAACOB, Zaiton. Influence of fine recycled concrete 
aggregates on the mechanical properties of high-strength mortars. En AIP Conference Proceedings. AIP 
Publishing LLC, 2018. p. 02005-59. 
 
Materiales:  
RCD de edificaciones demolidas de residuos mixtos de concreto con alto 
porcentaje de ladrillo rojo. 
 
% de Materiales Sustitutos o Diseño:  
- Agregado fino reciclado del 25%, 50%, 75% y 100% como reemplazo de 
arena natural 
- Dimensiones de los especímenes: (160x40x40)mm 
 
Ensayos aplicados y fenómenos de durabilidad estudiados:  
Granulometría, densidad y absorción de agua, peso unitario suelto, y pruebas de 
caracterización, se determinan las propiedades mecánicas de resistencia a flexión 
y compresión y se detectan las propiedades de durabilidad y capacidad de 
absorción. 
 
Resultados obtenidos o características presentadas en los morteros / 
cambios que ocurren al modificar los porcentajes de los agregados:  
La caracterización física muestra alto módulo de finura en el material reciclado, 
baja densidad y alta absorción de agua en comparación con el material 
normalizado. Los resultados muestran que el reemplazo óptimo de RCD es del 
25% debido a que se obtienen resultados de la respuesta mecánica en donde se 
presenta similar resistencia que los morteros de muestra. 
 
Conclusiones:  
Para poder obtener morteros de alta resistencia, se obtienen resultados favorables 
con sustitución de hasta el 25%, sin embargo con sustitución del 50% se puede 
obtener un mortero resistente con aditivos para minimizar la absorción de líquidos 








9.2.2 Resultado del Análisis de los Artículos 
Por ser las investigaciones (de los artículos analizados) desarrolladas bajo 
metodología experimental, usan técnicas controladas basadas en la normatividad 
de cada país, que en su gran mayoría se basan en la normatividad ASTM en 
donde establecen como por ejemplo el número de golpes en la elaboración de las 
muestras, temperatura, tiempo de fraguado y curado, la velocidad de la 
mezcladora, de la maquina Versa Tester y otras en donde se realizan las pruebas 
de compresión y flexión, también en todas las investigaciones se estudian las 
propiedades mecánicas de las muestras de mortero con diferentes porcentajes en 
peso del agregado fino RCD.  
 
En varios ensayos de laboratorio se realiza el mejoramiento de la calidad del 
agregado reciclado mediante el tamizaje, uso de superplastificante u otros 
aditivos u otros procesos para obtener mejor respuesta del material tanto en 
resultados mecánicos como en las propiedades del material. Uno de los 
principales inconvenientes del RCD es su heterogeneidad y se recomienda el uso 
de aditivos para reemplazo mayor al 10%, debido a que se incrementa la 
absorción de agua por los finos y para ayudar a que no se reduzcan las 
propiedades del material ya que se presenta diferencia en el peso unitario de del 
agregado RCD y conlleva a un mayor consumo de cemento y absorción de agua. 
 
En los ensayos en los que se realiza reemplazo del 100% del agregado natural por 
fino RCD, se toman los agregados provenientes del hormigón o de cerámica o 
ladrillo cerámico obteniendo en las pruebas realizadas considerable variabilidad en 
las propiedades del material como lo es la absorción de agua, sin embargo se 
obtiene mayor resistencia a cargas en muestras de mortero con RCD de ladrillo 
cerámico. 
  
De acuerdo a los resultados encontrados y a la varianza de los mismos, se 
establece el análisis de los especímenes de mortero determinando un solo 
material equivalente, que represente en conjunto a los morteros con los diferentes 
porcentajes de agregados, obteniendo la reducción del nivel de indeterminación de 
los materiales mixtos y por lo tanto deduciendo de acuerdo a los resultados de la 
investigación, el comportamiento de los modelos de análisis manual y de la 
modelación por elementos finitos, del comportamiento mecánico para que sirva de 
herramienta de análisis. 
 
Algunos de los artículos presentan la deformación longitudinal, por lo que se 
puede afirmar que la deformación longitudinal también depende del tipo de 
mortero o del material que lo compone. Los morteros que son de cemento y cal 







Los artículos de investigación no presentan los datos completos, sino los de mayor 
significado y en forma gráfica por lo que no se puede calcular el módulo de 
elasticidad variable en las pruebas, sin embargo, es de recordar que:  
 









E = Módulo de elasticidad en N/mm2=MPa. 
P = Carga axial aplicada, en N. 
L = Longitud inicial de la muestra en mm. 
A = Área de la sección transversal mm2. 
δ = Deformación axial obtenida al aplicar la carga axial P, en mm. 
 
En general, las variables, indicadores y formas de medición utilizadas en las 
investigaciones son: 
 
Tabla 38. Variables, Indicadores y Formas de Medición 
 
Fuente: Autor 
9.2.3 Datos Seleccionados para Simulación  
Para la simulación en Ansys, se toman los datos y características más relevantes 
encontradas en los artículos investigados: 
 
VARIABLE INDICADOR MEDICIÓN
RCD % en peso
RCD lavado % en volumen
Resistencia a la compresión MPa
Resistencia a la flexión MPa
Tiempo de fraguado 24 horas
Temperatura de fraguado 70°C
Tiempo de curado 1,3,7,28 días
Temperatura de curado Ambiente (23°C)
Independiente Cantidad de material
Respuesta del material









Tabla 39. Resultados Relevantes de los Artículos 
 
Fuente: Autor 










Para simulación a flexión barras de40x40x160mm
Para ensayo de resistencia a compresión cubos de 50mm de lado





25% de RCD - lavado
50% de RCD
Relación de Poisson 
0,3















10. SIMULACIÓN MEDIANTE ANSYS 
 
Para la aplicación de fuerzas en un elemento “Beam”, se debe tener en cuenta 
que hay dos tipos de elementos Beam: el 188 y 189. El elemento BEAM 188 es un 
elemento lineal, tridimensional usado en vigas, tiene dos nodos y seis grados de 
libertad (desplazamientos y rotaciones en X,Y y Z). El elemento BEAM 189 es un 
elemento cuadrático tridimensional utilizado para viga y tiene tres nodos y seis 
grados de libertad. 
 
 
Ilustración 37. Elementos viga (BEAM) 
 
Fuente: Ansys Tutorial- Aplicación de Carga Distribuida /Application of Distributed Loads. Disponible en: Ansys 
Tutorial- Aplicación de Carga Distribuida/Application of Distributed Loads 
 
 
Se debe tener en claro las unidades en que se debe trabajar. En Ansys 
encontramos: 
 
Tabla 41. Sistema de Unidades Predefinidas 
 
Fuente: Ansys Tutorial- Aplicación de Carga Distribuida /Application of Distributed Loads. Disponible en: Ansys 







El tipo de análisis a realizar para este caso es estructura: 
 
Ilustración 38. Tipo de análisis 
 
Fuente: Autor  
 
 
El tipo de elemento a trabajar para la simulación a flexión es tipo viga, por lo tanto 
se elige elemento Beam 188: 
 
Ilustración 39. Tipo de Elemento 
 
Fuente: Autor  
 
En las propiedades del material se establece el Módulo de Elasticidad y Relación 
de Poisson y densidad:  
 
Se debe tener presente las unidades en que se trabaja que son de N/mm, en éste 
caso se tiene que el E del mortero patrón por norma se establece 200.000 MPa 








Ilustración 40. Propiedades del material 
  
Fuente: Autor  
 
Para darle la sección al elemento transversalmente se elige un nombre, en este 
caso a la muestra patrón se le va a nombrar como M1 con 0% de reemplazo de 
material RCD y se define la base y altura del elemento que para este caso es de 
40x40mm: 
 
Ilustración 41. Sección transversal del elemento 
 
Fuente: Autor  
 
 
Para crear los apoyos, desde la opción Modeling/créate/keypoints/in active CS, el 
programa permite crear los puntos mediante coordenadas: el primer punto estará 
ubicado en las coordenadas (0x,0y,0z) y como el espécimen tiene una longitud de 
160 mm, por lo tanto, el punto 2 está ubicado a esta distancia, es decir 















Posteriormente se dibujan las líneas del elemento y una vez dibujado el elemento 
se “malla” el elemento: 
 









Para el tamaño del mallado, en éste caso es de 160 mm para dividirlo en 20 
partes, por MeshTool, se aplica en lines/set, y se da el valor del mallado y en el 
mismo MeshTool se aplica Mesh para mallar, se elige la línea y ok: 
 
Ilustración 45. Mallado del elemento 
   
Fuente: Autor 
 
Una vez mallado el elemento se dan las condiciones de contorno del material, es 
decir se restringen los grados de libertad de los apoyos, que para este caso se 
toma la muestra como viga simplemente apoyada, es decir, que tiene un apoyo fijo 
u otro móvil. El apoyo fijo genera dos reacciones una en x y otra en y, el apoyo 
móvil genera una reacción en torno a su eje, que en este caso será en torno al aje 
y.  
Ilustración 46. Condiciones de contorno 
  
Fuente: Autor  
 
Se procede a aplicar la carga puntual de 44.8kN, ya que de acuerdo a la norma, a 
los 28 días debe resistir los 28MPa. Por lo tanto, al tener área transversal de 
40x40 = 1600mm2, para obtener una resistencia a compresión de 28Mpa se tiene 
una carga de: 
𝑃 = 𝐴 ∗ 𝜎𝑐 






𝑃 = 44.8𝑘𝑁 
 
En la ayuda gráficamente indica cómo se están aplicando las cargas, por ejemplo, 
en la coordenada Y la carga está dada por el número 2, en el eje z con el número 
1, y para éste caso la carga está aplicada en el eje Y. Sin embargo se puede 
aplicar la carga por la opción Force/momento/On keypoints. 
 
Ilustración 47. Condiciones del elemento Beam 




Una vez realizado el procedimiento en la opción Solution /solve/current LS se 
obtiene la resolución:  
 





Una vez solucionado el modelo es lo que se realiza es la visualización de los 











En la opción DOF Solution se pueden observar los desplazamientos, en Stress los 
esfuerzos y otras opciones. Para este caso interesa ver a los desplazamientos, y 
lo que se observa es en el eje Y, ya que aquí fue donde se colocó la carga. 
 




Se observa que, con una carga de 44,8kN no hay deformaciones notorias.  
 
Para observar los resultados en la viga se realiza en “Plot” y se puede ver los 
números en los nodos, para poder ver el número de nodo en donde se haya 










Para poder ver las coordenadas, en la barra de comandos se escribe NLIST / 
Enter y se obtienen las coordenadas de los nodos y deformaciones: 
 





Para visualizarlo de una forma gráfica, se hace por una visualización de la 












Para ver los resultados de los esfuerzos se sigue el mismo procedimiento 
eligiendo los esfuerzos y se deben obtener la gráfica de esfuerzos 
  
















Se realiza el mismo procedimiento para las muestras, encontrando que no existe 
deformación con los módulos de elasticidad, Poisson y cargas, sin embargo se 
aplica carga mayor en la modelación y se obtiene deformación: 
 
 




Por lo anterior, se define que las muestras con las propiedades dadas no tienen 
deformación y son resistentes hasta la carga generada, más sin embargo si se 










De manera general las investigaciones muestran que el porcentaje óptimo 
máximo se encuentra entre el 25% al 30% del reemplazo de arena normalizada 
por áridos finos de RCD, lo que da cumpliendo los lineamientos de la normatividad 
colombiana y sin afectar notoriamente sus propiedades, sin embargo se obtiene 
mejor respuesta mecánica utilizando hasta el 50% de agregado reciclado para 
mampostería interior sin que sus propiedades sean afectadas significativamente 
ya que a medida que se incrementa el RCD decrece su respuesta frente a cargas 
y se encuentra que la respuesta del material mejora si es tratado y adicional se 
utiliza en la mezcla aditivos para optimizar el comportamiento del material. 
 
Con la revisión de los diferentes artículos se recopilan los datos necesarios, 
variables y aspectos importantes de cada uno, y se verifica que: 
 
Todo el material proveniente de RCD no es apto para el diseño de morteros 
debido a que su composición por lo general es mixta y de acuerdo a su 
procedencia y limpieza pueden ser utilizados como reemplazo de arena 
normalizada en ciertos porcentajes sin alterar las propiedades físicas y mecánicas 
del mortero. Los mejores agregados de RCD son los provenientes de residuos de 
hormigón y ladrillo cerámico debido a que se encuentran más libres de impurezas 
y otros componentes y se pueden utilizar en porcentaje más elevado como 
agregado en morteros y con mayor confiabilidad si el material ha sido lavado y 
tratado. Debido al creciente interés por los morteros y hormigones elaborados con 
agregados reciclados, se han desarrollado y estudiado algunas metodologías para 
mejorar sus propiedades. Uno de estos es el proceso de enviar los áridos 
reciclados a la carbonatación acelerada con dióxido de carbono (CO2).  
 
Otros factores que influyen en la resistencia del material son el fraguado para 
saber si es necesario utilizar aditivos que controlen la velocidad del fraguado, la 
edad ya que afecta la resistencia, debido a la relación que hay entre la relación 
agua-cemento (A/C) y la resistencia que se aplica únicamente a un tipo de 
cemento y a una sola edad, el curado debido a la exposición al aire después de 
haber perdido humedad durante el proceso de fraguado ya que el curado tiene por 
objeto mantener el mortero saturado para terminar de hidratar y finalmente se 
tiene la Temperatura debido a que afecta la resistencia durante los procesos de 
fraguado y curado, debido a que una elevada temperatura acelera la reacción 
química de la hidratación y esto afecta positivamente la resistencia temprana, sin 








Se realizan en las pruebas ajustes en las proporciones en peso de los agregados 
para compensar las diferencias de densidad entre los agregados finos naturales y 
reciclados. En términos comparativos, los agregados reciclados presentan una 
mayor absorción, menor densidad aparente y menor factor de forma y de 
resistencia a la abrasión en la máquina de Los Ángeles, así como en el Micro-
Deval. 
Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas apuntan a que si se 
implementa el uso de RCD no solo en su fracción gruesa en  rellenos y carreteras, 
sino también, su fracción fina, se contribuye a una reducción en la extracción de 
arena natural de canteras y ríos, minimizando así el consumo de energía y las 
emisiones de CO2 y también se mitiga el calentamiento global y se evita el 
depósito de la fracción fina en vertederos de las plantas de reciclaje. 
 
De acuerdo a la información encontrada en los diferentes artículos, la resistencia 
mecánica del mortero con material fino RCD no se altera con una sustitución de 
hasta un 30% siendo mejorado el material. 
 
El uso del software aunque no asegura resultados reales y exactos debido a que 
los resultados del software son aproximaciones y está en el criterio del ingeniero 
saber reconocer y distinguir entre un resultado coherente y los que no lo son 
teniendo presente los márgenes de error y limitaciones del modelado FEM, 
además de la información alimentada en el desarrollo del programa. 
 
El método de los elementos finitos es una herramienta muy potente para el 
análisis de diferentes elementos con diversidad de materiales, presentando 
ventaja respecto a las técnicas tradicionales de análisis de que no hay limitaciones 
en cuanto a la forma de los elementos ni a la aplicación de las cargas, sin 
embargo, presenta amplias características sobre materiales por lo que si se tienen 
datos específicos se disminuye la incertidumbre debido a la sensibilidad de los 
modelos de los materiales.  
 
El método que se desarrolla en el presente trabajo sólo es aplicable a piezas o 
zonas concretas de la estructura debido a la gran cantidad de recursos que son 
necesarios para realizar el cálculo. 
 
Algunos investigadores están trabajando para obtener elementos finitos tipo viga y 
sólidos que condensen las capacidades de saturación del material y que permitan 
la inclusión y el uso de otros elementos lo que permitiría calcular los esfuerzos de 







Destacar la importancia de modelar bien la pieza en ANSYS, y realizar bien todos 
los pasos descritos anteriormente, puesto que un simple error de mallado o de 
esfuerzos, puede llevar a cabo a la obtención de un resultado erróneo.   
 
Los resultados obtenidos mediante el método de los elementos finitos permiten 
obtener la respuesta mecánica del material para diferentes condiciones 
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